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Nicht alles, was wahr ist, kann auch bewiesen werden. Von dieser eigentümlichen Ei- 
genschaft der Mathematik berichtet ab S. 54 der IBM-Forscher Gregory Chaitin. 
Das ist seit Kurt Gödels so genanntem Unvollständigkeitstheorem zwar nicht 
wirklich neu. Aber die Konsequenzen scheinen bis heute auch in der Informatik 
noch nicht vollständig verstanden. 

Es ist nicht nur der eine, von Gödel in seinem Beweis kunstvoll konstruierte 
Satz, bei dem Wahrheit und Beweisbarkeit auseinander fallen. Dieses Schicksal 
trifft unendlich viele mathematische Behauptungen, die man formulieren könnte. 
Gehört am Ende auch diese oder jene der großen Vermutungen dazu, die teils 
schon seit Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten allen Beweisversuchen wider- 
stehen? Kaum ein Mathematiker ist bereit, diese Möglichkeit auch nur in Erwä- 
gung zu ziehen. Lieber bemüht man Supercomputer: für mathematische »Expe- 
rimente«, für die Suche nach Gegenbeispielen oder auch mal für die Durchführung 
eines Beweises (wie einst beim Vierfarbentheorem, das inzwischen aber konven- 
tionell bewiesen wurde). Letzteres lässt Puristen dann abfällig von Beweisen 
zweiter Wahl sprechen. Aber der quasiexperimentelle Einsatz von Computern 
bringt Forscher wie Chaitin dazu, die Mathematik näher an die empirische Phy- 
sik zu rücken. 


Natürlich liefern selbst Abermilliarden numerischer Beispiele nicht die letzte Gewissheit, 
wie etwa bei Fermats letzter Vermutung. Erst als Andrew Wiles 1994 seinen Be- 
weis dafür hieb- und stichfest machen konnte, war die Angelegenheit geklärt. 
Aber ein Beweis wie der von Thomas Hales für die Kepler’sche Vermutung, der 
so kompliziert ist, dass kaum jemand mehr seine Richtigkeit bestätigen will 
oder kann, ist laut Gregory Chaitin nicht besser als ein Experiment. 

So hat 2003 der St. Petersburger Mathematiker Grigorij Perelman einen »Be- 
weis« der Poincar&-Vermutung vorgelegt -übrigens nicht in einem Fachmagazin, 
sondern ganz ohne Peer-Review per Internet. Experten, die darin emsig nach 
Fehlern suchten, wurden erfreulicherweise nicht fündig. So neigt die Communi- 
ty zwar inzwischen dazu, dem Beweis zu glauben; aber natürlich bleibt ein Rest- 
zweifel. Perelman soll auf dem Internationalen Mathematikerkongress in Ma- 
drid Ende August dafür geehrt werden - in Abwesenheit des scheuen Genies. 


Herzlich Ihr 


Bankart Brauy 
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Medikamente gegen 

den Hirnverfall 

Endlich sind Therapien in Sicht, wel- 
che die Alzheimerkrankheit schon im 
Frühstadium aufhalten können. Sie 
beseitigen Hirnablagerungen und ver- 
hindern, dass Neuronen sterben 


SEITE 46 


KLIMATOLOGIE 

Versunkene Sahara-Seen 

Die Untersuchung der Salzkrusten, die sie hinterließen, liefert neue Einblicke in 
die Klimageschichte der Wüste und die Anpassungsfähigkeit ihrer Bewohner 
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MATHEMATIK 

Unbeweisbar, aber wahr 
Konzepte von Komplexität und Zufall 
zusammen mit Ideen der Informati- 
onstheorie führen zu der Erkenntnis, 
dass es niemals eine Mathematik ge- 
ben kann, in der sich alles Wahre auch 
beweisen lässt 
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AGRARBIOLOGIE 

Wo der Wurm drin ist 

Auf faszinierende Weise funktionieren parasitische Nematoden befallene Pflan- 
zenwurzeln zu einer Art Amme um. Möglicherweise liegt hier ein Ansatzpunkt 
zur Bekämpfung der gefürchteten landwirtschaftlichen Schädlinge 
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TEILCHENPHYSIK 

LHC - Ring der Erkenntnis 

Seit einigen Jahren entsteht beim europäischen Forschungszentrum Cern 
der weltweit leistungsstärkste Teilchenbeschleuniger. Ab Herbst 2007 soll er 
den Vorstoß zu einer Physik jenseits des Standardmodells ermöglichen 


TITELTHEMA ASTRONOMIE ih SEITE 36 
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In'bisher sechzehn Jahren Betriebszeitlieferte das Weltraumteleskop Hubb- | 
le nicht nur spektakuläre Bilder, sondern auch eine Fülle neuer Erkenntnisse. 
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können wir Ihnen die Bilder leider 


Kaiserreich zu missionieren. Von der 5 i 2 
nicht online zeigen. 


Überlegenheit des Abendlands über- 
zeugt, nutzten sie dessen wissen- 
schaftliche Errungenschaften als Ar- 
gument - und scheiterten 
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ESSAY 

Wissenschaftler - Hände weg von der Politik 

Um politische Kontroversen zu schlichten, sind wissenschaftliche Stellungnah- 
men denkbar ungeeignet 
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< ALZHEIMER-KRANKHEIT 


Gegen das Vergessen 

Die Diagnose Alzheimer-Demenz hat nichts von ihrem Schrecken verloren. 
Nach wie vor ist die schleichende und unaufhaltsame Krankheit unheilbar - 
doch Forscher lüften immer mehr Schleier des Vergessens 


www.wissenschaft-online.de/alzheimer 


LESERMEINUNG 
Sterben in Würde 


Unsere Umfrage zur Sterbehilfe ist abgeschlossen. Die komplette 
Auswertung und eine Auswahl an Kommentaren, zusätzlich zu den 
auf S. 8 abgedruckten Leserbriefen, finden Sie unter 


www.spektrum.de/sterbehilfe 


GESCHICHTE DER MATHEMATIK 


Mathematischer Monatskalender 

Wer war Leonardo von Pisa, den man heute unter dem Namen Fibonacci 
kennt? Heinz Klaus Strick, Leiter des Landrat-Lucas-Gymnasiums in Leverku- 
sen-Opladen, erzählt Ihnen ab sofort jeden Monat aufs Neue auf einem Ka- 
lenderblatt die Geschichte eines bedeutenden Mathematikers, zu dessen Ehre 
eine Briefmarke erschienen ist und für den es in der Regel in diesem Monat 
einen Jahrestag zu feiern gibt 


www.spektrum.de/mathekalender 
REZENSION 


Lehrbuch der Tierphysiologie 

von Heinz Penzlin 

Tierphysiologie ist nicht gleich Biochemie oder Biophysik aus 
dem Blickwinkel der Zoologie. Im Mittelpunkt der Betrachtung 
stehen immer wieder einzelneTierarten, an denen auch allge- 
mein gültige Prozesse exemplarisch erläutert werden. Neben- 
bei lernt man noch Wissenswertes über die Biologie dieser Tiere ... Endlich 
hat sich dieses Lehrbuch der Tierphysiologie wieder seinen Platz zurücker- 
obert und sollte griffbereit im Bücherregal dort stehen, wo es hingehört: in 
der vordersten Reihe! Aus der Rezension von Daniel C. Dreesmann 


Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen finden Sie unter 


www.spektrumdirekt.de/5x5 
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Magische Quadrate 

Arabische Mathematiker führten zwischen dem 9. und dem 12. Jahrhundert 
die Wissenschaft von den Zahlenquadraten, die über jede Zeile, Spalte oder 
Diagonale die gleiche Summe ergeben, zu einem Niveau, das jahrhunderte- 
lang nicht übertroffen wurde 
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LESERBRIEFE 


Dem Tod 


zur Hand gehen 
Essay, Juli 2006 


Unwürdiges Ende 

Ich bin 80 Jahre alt, prak- 
tischer Arzt im Ruhestand 
und befürworte die Legalisie- 
rung des ärztlich-assistierten 
Suizids ohne Einschränkung, 
sowohl vom Standpunkt des 
sterbewilligen Patienten als 
auch des ihn begleitenden 
Arztes. 

Wie aus dem Essay ersicht- 
lich, sind die in Oregon vorge- 
schriebenen Bedingungen of- 
fensichtlich ausreichend, um 
alle möglichen Bedenken zu 
zerstreuen. Außerdem stünde 
es jajedem Land frei, diese un- 
ter Umständen anders zu for- 
mulieren. 

Ich finde es beschämend, 
dass man hier zu Lande sogar 
als Arzt nach Beendigung des 
aktiven Berufslebens vor fast 
unüberwindlichen, (jedenfalls 
aber unwürdigen) Schwierig- 
keiten stünde, wollte man — 
aus welchem Grund auch im- 
mer — sein Leben selbst be- 
enden. Dr. Walter Ries, Glonn 


Der Glaube als Motor 
Der in dem Essay angespro- 
chene Komplikationsfall, der 
als Einzelfall natürlich nicht 
repräsentativ ist, scheint mir 
interessant zu sein. Der Pati- 
ent verstarb 14 Tage nach der 
Einnahme des Medikaments 
an den Folgen seiner Krank- 
heit. Dies ist selbst für einen 
Krebs im Endstadium eine 
sehr kurze Zeitspanne. Hier 
stellt sich die Frage, ob nicht 
ähnlich wie bei Placebo-Me- 
dikamenten der Glaube an 
die Wirksamkeit (und damit 
letztlich der zweifelsfreie 
Wunsch danach) der eigent- 
liche Motor der Genesung 
beziehungsweise hier des 
Todes ist. 

Wenn dies der Fall sein 
sollte, dann erfüllt der büro- 
kratische Aufwand im Vorfeld 


zwei Funktionen: Zum einen 
beugt er der im Artikel ange- 
sprochenen Gefahr durch 
Missbrauch vor, zum anderen 
verstärkt er beim Patienten 
nach »erfolgreich durchlau- 
fenem Genehmigungsverfah- 
ren« das Gefühl, die letzte 
große Aufgabe im Leben ab- 
geschlossen zu haben. Leider 
gibt der Beitrag keine Aus- 
kunft darüber, wie lange und 
in welcher Gemütsverfassung 
die Patienten, die das Mittel 
bekommen, aber nicht einge- 
nommen haben, danach noch 


gelebt haben. 


Andreas Naumann, Frankfurt a. M. 


Zeit, mit sich 
ins Reine zu kommen 
Es ist schlimm, zuzusehen, 
wie ansonsten gesunde Men- 
schen zum Beispiel durch 
Lähmungen und ähnliche Be- 
einträchtigungen über viele 
Jahre hinweg ihrem Tod en- 
gegenreifen. Ich würde in so 
einem Fall einen schnellen 
Tod herbeiwünschen. Die 
Leidenszeit ist aber auch als 
eine Zeit zu sehen, mit sich 
selbst ins Reine zu kommen 
(kommen zu können). So ge- 
sehen ist es positiv, aber 
schwer vermittelbar. Solche 
Menschen bedürfen liebe- 
und verständnisvoller Beglei- 
tung, die zeit- und kostenin- 
tensiv ist. 

Stefan Heidland, Karlsruhe 


Das Ende selbst bestimmen 
Vielen Dank, dass Sie dieses 
wichtige Thema aufgegriffen 
haben. 

Ich hoffe sehr, dass die 
Gesetzeslage eine andere sein 
wird, wenn es einmal bei mir 
so weit ist. Ich möchte selbst 
bestimmten, wann und wie 
ich diese Welt verlasse, und 
nicht auf Anordnung von 
selbst ernannten Moralwäch- 
tern und den Handlangern 
einer Gesundheitsindustrie 
mehr oder weniger künstlich 
am Leben gehalten werden. 

Norbert Pollok, Hamburg 


PHOTOTHEK.NET 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


Erlösung nur für Tiere 
Gegenüber Tieren ist unsere 
derzeitige Gesellschaft barm- 
herzig genug, sie von unnöti- 
gem Leid zu erlösen. Unsere 
Ethiker verbieten das für 
Menschen. 

Für mich gehört es zur 
Menschenwürde, eigenver- 
antwortlich über die Beendi- 
gung meines Lebens ent- 
scheiden zu dürfen, und falls 
ich dazu selbst nicht mehr in 
der Lage sein sollte, die Hilfe 
eines anderen in Anspruch 
nehmen zu können, ohne 
dass diesem daraus Nachteile 
erwachsen. 

Fritz Kronberg, Rondeshagen 


Andere Lösungen vorziehen 
Sterbehilfe ist nur der letzte 
Ausweg aus einem besonders 
in Deutschland beheimate- 
ten Dilemma: Eine bessere 
Schmerztherapie, eine bessere 
palliativmedizinische Betreu- 
ung und ein Ausbau der Hos- 
pize wäre eine in den meisten 
Fällen eher anzustrebende Lö- 
sung als eine wie auch immer 
geartete Sterbehilfe. 

Josef Saal, Anröchte 


Gegenseitige Akzeptanz 
Wir als Befürworter der Ster- 
behilfe sollte immer wieder 
betonen, dass wir auch ableh- 
nende Haltungen respektie- 
ren, aber dafür ein Quidpro- 
quo erwarten. 

Kurt Teil, Ettlingen 


In Würde sterben bedeutet für 
die meisten Menschen, selbstbe- 
stimmt zu sterben. 


Sterbehilfe ein Tabuthema 
In Deutschand ist die Sterbe- 
hilfe wegen des Missbrauchs 
im Dritten Reich schwierig zu 
diskutieren. Umso mehr 
braucht es einen Anstoß, ge- 
paart mit absoluter Sachlich- 
keit und Hartnäckigkeit. Die 
"Thematisierung dieses Tabu- 
feldes finde ich mutig und 
richtig. Der Artikel hat auch 
einige meiner Bedenken zer- 
streut und bei genauerer Be- 
trachtung ist es logisch, dass 
die Palliativmedizin eine neue, 
höhere Qulität bekommt, da 
sie nunmehr in Konkurrenz 
zur Selbstbestimmung zu ste- 
hen kommt. 

Herbert Steiert, Freiburg 


Umgang mit 

dem Thema Sterben 

Ich halte es für sehr wichtig, 

sich mit dem "Thema Sterben 

und was »Sterben in Würde« 

bedeutet auseinander zu set- 

zen. Dabei sollte der Umgang 

mit dem Thema in Würde ge- 

schehen, das heißt für mich: 

> einseitige Festlegungen ver- 

meiden, was Sterben in Wür- 

de bedeutet, 

> Widersprüche in der Argu- 

mentation vermeiden, 

> Beschönigungen vermeiden. 
Ursula Laschewski, Wenzenbach 
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Knall ohne Schall 


Leserbrief zur OH-Karikatur 
Juli 2006 


Frau Dr. Liesenfeld vergisst, 
dass Gott alles hört und sieht 
— ER braucht dazu keine 
Luft. Also ist er kein Simu- 
lant. Genau genommen aber 
vergessen OH und Liesenfeld, 
dass der Urknall eigentlich 
Urblitz heißen müsste — nach 
OH hätte Gott also ein Seh- 
problem. Aber das wäre na- 
türlich auch falsch, da Gott 
als Schöpfer ja schön dumm 
und folglich nicht Gott gewe- 
sen wäre, hätte er, als er ur- 
knallte beziehungsweise - 
blitzte, keine Ohrenschützer 
benutzt respektive in eine an- 
dere Richtung geschaut. 

Dr. Gerhard Rudolf, Bad Homburg 


Nur ein 


frommer Wunsch 


Statistik erfolgloser Fürbitten 
Forschung aktuell, Juli 2006 


Schon Sir Francis Galton 
(1822-1911) führte statisti- 
sche Untersuchungen zur Ef- 
fizienz des Betens für andere 
durch. In der Annahme, dass 
in England am meisten für 
Könige und für Kinder von 
Priestern gebetet wurde, ver- 


glich er die Lebensdauer der 
Könige mit derjenigen von 
Lords und die von Priester- 
kindern mit derjenigen ande- 
rer Kinder. Sein Ergebnis: Die 
Menschen, für die am meis- 
ten gebetet wurde, hatten ein 
etwas kürzeres Leben als an- 
dere. Der Unterschied war je- 
doch nicht so groß, dass er als 
Nachweis der Schädlichkeit 
von Gebeten gelten könnte 
(siehe J.B.S. Haldane, »On 
being the right size and other 
essays«, hg. von John May- 
nard Smith, Oxford Universi- 
ty Press 1985). 

Prof. Bernd Gräfrath, Mülheim/Ruhr 


Natur und Bionik 


Wissenschaft im Alltag 
Juli 2006 


Im Kasten »Wussten Sie 
schon?« wird ein Kampferkä- 
fer beschrieben, der sich mit 
körpereigenen Gasen nach 
dem Rückstoßprinzip über 
die Wasseroberfläche bewegt. 

Gemeint ist vielleicht das 
so genannte Campher-Schiff- 
chen, das schon lange als wis- 
senschaftliches Kuriosum be- 
kannt ist. Es besteht aus 
einem leichten Schiffskörper, 
an dessen der Fahrtrichtung 
abgewandten Ende ein kleines 


Stück Campher befestigt ist. 


Briefe an die Redaktion ... 


... sind willkommen! Schreiben 
Sie bitte mit Ihrer vollständigen 
Adresse an: 


Spektrum der Wissenschaft 
Frau Ursula Wessels 
Postfach 104840 

D-69038 Heidelberg 


E-Mail: leserbriefe@spektrum.com 


Auf einer fettfreien Wasser- 
oberfläche führen diese Schiff- 
chen unberechenbare, teils ge- 
radlinige, teils kreisende Be- 
wegungen aus. 

Einen ganz anderen Kunst- 
griff wenden Kurzflüglerarten 
der Gattung Stenus an. Aus ei- 
ner Drüse am Hinterleib son- 
dern sie eine organische Subs- 
tanz ab, die die Oberflächen- 
spannung des Wassers herab- 
setzt. Durch die asymmetrische 
Kräfteverteilung wird das In- 
sekt nach vorne gezogen. 

Martin Rabe, Hagen 


Erratum 


Physikalische Unterhaltungen 
August 2006 


In der ersten Grafik auf S. 107 
müssen die Bezeichnungen A 
und B der Glühbirnchen ver- 
tauscht werden. Auf den Feh- 
ler haben uns M. Rummey 
und H. Kinder aufmerksam 
gemacht. Die Redaktion 


Tradition und Kultur 


Orang-Utans — Klug dank Kultur 
Juli 2006 


Dieser Artikel ist lehrreich. 
Ich gebe aber zu bedenken, 
dass die synonyme Verwen- 
dung von Tradition und Kul- 
tur nicht zweckmäßig ist, weil 
man sonst für das, was die 
menschlichen Sonderstellun- 
gen hinsichtlich unserer Tra- 
ditionen anbelangt, keinen ei- 
genen Begriff hat. 

Viele kulturelle Leistun- 
gen können zum Beisipiel po- 
sitive Aspekte des sozialen Zu- 
sammenlebens begünstigen, 
den Gruppenzusammenhalt 
fördern und eine psychohygi- 
enisch günstige Wirkung ha- 
ben, Fähigkeiten, die bei 
Menschenaffen nicht zu fin- 
den sind. 

Wegen der vielfältigen för- 
dernden und hemmenden 
Auswirkungen beispielsweise 
von Kunst und Kultur auf 
»instinktive«  motivationale 
Elemente (zum Beispiel För- 
derung von Hilfsbereitschaft 
versus Hemmung von des- 
truktiven Formen der Aggres- 
sion) hat sich inzwischen 
der Begriff »Instinkt-Kultur- 
Verschränkung« etabliert — er 
bezieht sich ausschließlich auf 
den Menschen. 

Dr. med. Gerhard Medicus, Hall, Tirol 
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Ameise mit Schrittzähler 


Wüstenameisen der Art Cataglyphis 
sind Meister der Navigation: Bei ihren 
Streifzügen über kahle Sandflächen ent- 
fernen sie sich, kreuz und quer laufend, 
bis zu hundert Meter von ihrem Nest, 
finden aber stets zielsicher auf direktem 
Weg zurück. Forscher der Universitäten 
Zürich, Berlin und Ulm hatten schon frü- 
her festgestellt, dass die Tiere ihre Be- 
wegungsrichtung mit einer Art Sonnen- 
kompass bestimmen (Spektrum der 
Wissenschaft 11/1989, S. 56). Aber wie 
ermitteln sie die zurückgelegte Wegstre- 
cke? Nun konnten die Wissenschaftler 


SCIENCE 


auch dieses Rätsel lösen. Demnach zäh- 
len die Ameisen offenbar ihre Schritte. 
Das beweisen Experimente, bei 
denen die Forscher einem Teil der klei- 
nen Sechsbeiner vor dem Rückweg 
Stelzen aus Schweineborsten verpass- 
ten und den anderen die - nur aus fühl- 
losem Chitin bestehenden - Beine 
stutzten. Die Langbeinigen schossen 
daraufhin übers Ziel hinaus, während 
sich die Kurzbeinigen zu früh am Nest 
wähnten. Beim nächsten Ausflug fan- 
den dann aber beide wieder problemlos 
zurück, weil sie diesmal auch den Hin- 
weg mit veränderter Beinlänge angetre- 
ten hatten. Wie die Tiere ihre Schritte 
zählen, ist noch unklar. Leider hat das 
Forscherteam versäumt, mit Richtmikro- 
fonen abzuhören, ob sie leise »eins, 
zwei, drei, vier, fünf, ...« vor sich hin- 
murmeln. 
Science, 30.6. 2006, S. 1965 


Auf Stelzen laufend, macht diese Wüstenamei- 
se größere Schritte - und schießt prompt übers 
Ziel hinaus. 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


Ältester Schmuck 


Wann erwachte beim Menschen der 
Sinn für Schönheit und damit auch das 
Bedürfnis, sich zu schmücken? Lange 
herrschte unter Paläanthropologen die 
Ansicht, erst vor rund 40000 Jahren 
hätten unsere Vorfahren begonnen, sich 
künstlerisch zu betätigen. 

Vor zwei Jahren entdeckten Forscher 
in der Blombos-Höhle in Südafrika je- 
doch durchbohrte und teils mit Ocker 
beschmierte Schneckenhäuser, die rund 
75000 Jahre alt sind. Nun haben eng- 
lische und französische Wissenschaftler 
einen noch älteren Beleg für die Verwen- 
dung von Schmuck geliefert. Sie unter- 
suchten schon in den 1930er Jahren ge- 
fundene Häuser von Meeresschnecken, 
die aus Ausgrabungsstätten im israeli- 
schen Skhul sowie dem algerischen 
Oued Dschebbana stammen und bis 
jetzt unbeachtet in Museumsarchiven in 
Paris und London lagen. Sie alle enthiel- 
ten in der Mitte ein Loch, das allem An- 
schein nach künstlich gebohrt ist. Ver- 
mutlich waren sie also einst zu einer 
Kette aufgefädelt. Aus der stratigra- 
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MARIAN VANHAEREN UND 


Blumen, Textilien und Schmuck füllen den zu- 


letzt geöffneten Sarkophag aus der Grabkam- 
mer KV63 im Tal der Könige. 


Schon vor 100000 Jahren schmückten sich 
Menschen mit Ketten aus diesen durchbohrten 
Schneckenhäusern. 


FRANCESCO D’ERRICO 


fischen Analyse der Fundorte ergibt sich 
ein Alter von etwa 100000 Jahren. Da 
die algerischen Schneckenhäuser 200 
Kilometer von der Küste entfernt gefun- 
den wurden, müssen sie einen ideellen 
Wert gehabt haben, der ihren Transport 
rechtfertigte. Für die Forscher belegen 
die Fundstücke, dass unsere Vorfahren 
schon viel früher als bisher gedacht nicht 
nur biologisch, sondern auch kognitiv 
und kulturell moderne Menschen waren. 
Science, 23.6. 2006, S. 1785 
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Computersteuerung 
mit Geisteskraft 


Nachdem schon vor Jahren analoge 
Versuche an Affen erfolgreich waren 
(Spektrum der Wissenschaft 1/2003, S. 
74), versetzten US-Forscher nun auch 
einen vom Hals ab gelähmten Men- 
schen in die Lage, allein kraft seiner Ge- 
danken einen Computer und andere 
Geräte zu bedienen. Dazu implantierte 
das Team um John Donoghue von der 
Brown-Universität in Providence (Rhode 
Island) dem 25-jährigen Matthew Nagle 
einen elektronischen Sensor etwa ein- 
einhalb Millimeter tief in die Hirnrinde. 
Mit seinen hundert Goldelektroden re- 
gistriert der Chip die Nervensignale im 
primären motorischen Kortex. 

Die elektrischen Impulse werden über 
einen Metallsockel an der Außenseite 
der Schädeldecke per Kabel zu einem 
Computer geleitet, dort ausgewertet 
und übersetzt. Entwickelt hat das Gerät 
namens BrainGate die Firma Cyberkine- 


REPRODUKTIONSMEDIZIN 


AG. FOCUS /WPN / RICK FRIEDMAN 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


Mit einer Neuroprothese im Gehirn kann Matthew 
Nagle Computer, Fernseher oder einen Roboterarm 
steuern, indem er sich Bewegungen vorstellt. 


tics in Foxborough (Massachusetts). Die 
erste Testphase verlief überraschend er 
folgreich. Schon nach kurzer Trainingszeit 
konnte der junge Mann E-Mails am Com- 
puter öffnen, einen Fernseher bedienen, 
eine Handprothese bewegen und einen 
Roboterarm steuern - selbst dann, wenn 
er sich gleichzeitig unterhielt. Deutsche 
Forscher arbeiten an einem ähnlichen 
Gerät, das ohne eine Gehirnoperation 
auskommt. Bislang gab es für vom Hals 
ab Querschnittgelähmte nur die Mög- 
lichkeit, einen Curser mühsam durch Au- 
genbewegungen zu steuern. 

Nature, 13.7 2006, S. 164 


Spermien aus Stammzellen 


Schon vor drei Jahren war es For- 
schern gelungen, aus embryonalen 
Stammzellen von Mäusen Spermien zu 
züchten, damit Eizellen zu befruchten 
und die ersten Stadien der Embryonal- 
entwicklung auszulösen (Spektrum der 
Wissenschaft 4/2004, S. 14). Wissen- 
schaftler um Wolfgang Engel von der Uni- 
versität Göttingen konnten diese Pionier- 
tat nun krönen, indem sie auf dem glei- 
chen Weg voll entwickelte Mäuse 
schufen. Ihr Erfolg beruht auf einer ver 
feinerten Methodik. Ihre Vorgänger hat- 
ten die Stammzellen gentechnisch mit 
einem Fluoreszenzmarker versehen, der 
durch sein Leuchten anzeigte, welche 
davon nach Zugabe spezieller Wuchsstof- 
fe ein für Keimzellen charakteristisches 
Protein herstellten. Das Göttinger Team 
übertrug zusätzlich einen Marker, der 
auch noch den nächsten Schritt auf dem 
Weg zum Spermium signalisierte: die 


Stammzellen, die sich zu Spermien entwickeln, 
geben sich durch ein rotes Leuchten zu erkennen. 


Halbierung des Chromosomensatzes. Die 
entsprechenden Zellen wurden dann per 
Kanüle in Eizellen injiziert, da sie über kei- 
nen Schwanz verfügten und deshalb un- 
beweglich waren. 

Nach Einpflanzung der entstehenden 
frühen Embryonen in die Gebärmutter von 
Weibchen kamen insgesamt sieben Jun- 
ge zur Welt. Diese waren allerdings ent- 
weder zu groß oder zu klein und überleb- 
ten nur fünf Tage bis fünf Monate. Das 
Verfahren ist also noch keineswegs aus- 
gereift. Die Forscher wollen nun an Weiß- 
büschelaffen testen, wie gut die Methode 
bei Primaten funktioniert. 

Developmental Cell, Juli 2006, S. 125 


JESSICA NOLTE, UNIVERSITÄT GÖTTINGEN 


Spektrales 
Wolkenglühen 


Am 3. Juni hatte der Fotograf Brian 
Plonka im Norden Idahos unwahr 
scheinliches Glück: Über ihm in den 
Wolken zeigte sich ein außerge- 
wöhnlich schönes Exemplar einer 
ebenso seltenen wie prachtvollen 
Himmelserscheinung. Er musste nur 
noch auf den Auslöser drücken. Was 
er dabei auf die Platte bannte, ist 
ein so genannter Zirkumhorizontal- 
bogen. Er kommt zu Stande, wenn 
sich Sonnenstrahlen an den hexago- 
nalen Eiskristallen von mehrere Kilo- 
meter hohen Zirruswolken brechen. 
Voraussetzung dafür ist, dass die 
Sonne mindestens 58 Grad über 
dem Horizont steht. Die sechsecki- 
gen, waagrecht ausgerichteten Eis- 


Mit diesen Rollschuhen und 
einem Computer als Rucksack 
lassen sich virtuelle Welten 
zu Fuß erkunden. 


VR LAB, UNIVERSITY OF TSUKUBA 


Wanderschuhe 


für Cybernauten 


Wer bisher in virtuelle Welten ein- 
tauchte und nicht an Ort und Stelle blei- 
ben wollte, hatte nur die Wahl zu flie- 
gen. Eine Erkundung zu Fuß war nicht 
vorgesehen. Dies dürfte sich bald än- 
dern; denn Hiroo Iwata, Hiroshi Tomioka 
und Hiroaki Yano von der Universität Tsu- 
kuba in Japan haben nun passendes 
Schuhwerk für das Schlendern durch 
virtuelle Räume und Spazieren in ima- 
ginären Landschaften entwickelt. 

Das Problem dabei war, dem Benut- 
zer eine realistische Gehbewegung zu 
ermöglichen und zugleich den Aktionsra- 
dius auf Zimmergröße zu beschränken. 
Die Lösung der Wissenschaftler ist ein- 
leuchtend: Unter den Schuhen befestig- 
ten sie drei Rollen, die, von Sensoren 
gesteuert, den Fuß nach jedem Schritt 
wieder in die Ausgangsposition zurück- 
fahren. Den Computer trägt der virtuelle 
Wanderer als Rucksack auf dem Rücken 
und den Bildschirm als Brille auf der 
Nase. Sein Sichtfeld wird über die Sen- 
soren der jeweiligen Bewegungsrich- 
tung und Geschwindigkeit angepasst. 
Doch zum Joggen am Morgen müssen 
auch eingefleischte Cybernauten noch 
in den Wald; die Höchstgeschwindigkeit 
des Geräts beträgt gerade mal gute 
zwei Kilometer pro Stunde. 
Computergrafikkonferenz SIGGRAPH2006, Boston 
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plättchen in den Wolken wirken wie 
Prismen. Sonnenstrahlen treffen 
schräg auf eine Seitenfläche und tre- 
ten an der Unterseite des Kristalls 
wieder aus. Dabei werden sie zwei- 
mal gebeugt und spektral in die Re- 


genbogenfarben zerlegt. 


Bestattungshelfer für Kohlenstoff 


Glibberige, daumengroße Tiere im 
Meer - so genannte Salpen - scheinen 
bedeutende Klimaschützer zu sein. Das 
entdeckten US-Forscher von der Ozea- 
nografischen Institution in Woods Hole 
(Massachusetts) bei vier Forschungs- 
fahrten in den Nordatlantik. Jedes Mal 
stießen sie auf Schwärme aus Milliar- 


den von zylinderförmigen Vertretern der 
Art Salpa aspera, die bis zu 100000 
Quadratkilometer große Meeresflächen 
bedeckten. Die Tiere ernähren sich 

von Plankton, das dicht unter dem Was- 
serspiegel wächst und dabei im Ozean 
gelöstes Kohlendioxid aus der Atmo- 
sphäre bindet. Ihre Ausscheidungen 


Sechs durchscheinende Manteltiere der Art 
Salpa aspera bilden eine Kette. Der rote Punkt 
ist der Magen. 


LARRY MADIN, WHOI 


bestehen aus ungewöhnlich dichten 
Kügelchen, die mit einer Geschwindig- 
keit von rund 1000 Metern pro Tag 
absinken. Außerdem halten sich die 
Salpen tagsüber in 600 bis 800 Meter 
Wassertiefe auf, wo es kaum noch 
Lebewesen gibt, welche die Exkremen- 
te fressen könnten. Der enthaltene 
Kohlenstoff - nach Berechnungen der 
Forscher mehrere tausend Tonnen am 
Tag pro Schwarm - gelangt dadurch 

in kürzester Zeit bis zum Meeresgrund 
und lagert sich dort ab. So wird das 
Element dem Kohlendioxid-Kreislauf 
entzogen, mit dem es sonst in die At- 
mosphäre zurückgelangen und dort die 
Erderwärmung fördern würde. 

Deep Sea Research, Bd. 53, S. 804 


Mitarbeit: Emanuela Buyer und Stephanie Hügler 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 
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Zweiäugiger Venus-Wirbel 


Nach fünfzehn Jahren hat die Venus 
endlich wieder irdischen Besuch - den 
ersten von der europäischen Raumfahrt- 
agentur Esa. Seit April umkreist deren 
Sonde Venus Express unseren Nachbar- 
planeten. Schon ihre ersten Bilder liefer- 
ten allerdings eine Überraschung. Sie 
zeigen zwei riesige Wirbelstürme am 
Südpol. Erwartet hatten die Planetologen 
nur einen. Da Westwinde um die Venus 
rasen und sie in nur vier Tagen einmal 
umrunden, sollten sich die Luftmassen 
an den Polen im Kreis drehen. Im Norden 
ist dieses Phänomen schon genauer be- 
kannt und untersucht. Am Südpol hatte 


Farbkodierte Infrarotbilder der ESA-Sonde Ve- 
nus Express zeigen, wie ein Wirbel mit zwei Augen 


den Südpol unseres Nachbarplaneten umkreist. 


zuletzt die Raumsonde »Mariner 10« An- 
fang 1970 diffuse Wolkenspiralen fotogra- 
fiert. Auf den neuen Bildern ist nun klar 
ein Doppelwirbel mit zwei Augen zu er- 
kennen. Durch weitere Untersuchungen 
hoffen die Esa-Forscher eine Erklärung für 
die mysteriöse Zwillingsstruktur zu finden. 
Zudem zeigen die Aufnahmen eine Man- 
schette aus kalter Luft, die den Wirbel um- 
schließt. Schließlich bestätigen erste 
Spektralanalysen, dass die Venus-Atmo- 
sphäre primär aus Kohlendioxid besteht. 
ESA-Pressemitteilung vom 27 6. 2006 


FORSCHUNG AKTUELL 


UMWELT 


Glibberige Spur nach China 


Das Rätsel um die Riesenquallen-Plage, die seit Kurzem alljährlich 


das Japanische Meer heimsucht, scheint gelöst. 


Von Gerd F. Michelis 


enn die Invasion der Riesenqual- 

len kommt, kommt sie gewaltig: 
Millionen der bis zu 200 Kilogramm 
schweren und zwei Meter großen Ko- 
losse strömen dann täglich von Südwes- 
ten her ins Japanische Meer, verstopfen 
Fangnetze und verursachen einen fisch- 
wirtschaftlichen Schaden in zweistelliger 
Millionenhöhe. Jetzt meinen japanische 
Wissenschaftler den Grund für die Qual- 
len-Plage gefunden zu haben: Umwelt- 
verschmutzung in China. 

Anfang Juli dieses Jahres flog Shin- 
ichi Uye, Meeresbiologe an der Universi- 
tät Hiroshima, in die chinesische Hafen- 
stadt Qingdao, um von dort aus — zusam- 
men mit zwei seiner Studenten von der 
Fakultät für Biosphärenwissenschaft — 
eine Forschungsfahrt ins Gelbe Meer zu 
starten. Sein Ziel: Quallen zählen, junge 
Quallen der Art Nemopilema nomurai, 
besser bekannt als Nomura- oder einfach 
Riesenquallen. 

»Wir haben die Anzahl der Tiere im 
Fünf-Minuten-Abstand entlang unserer 
Fahrtroute Richtung Japan gezählt«, be- 
richtet Uye. »Im mittleren Bereich des 
Gelben Meers stießen wir auf eine große 


Die Riesenqualle Nemopilema no- 

murai erreicht im ausgewachsenen 
Zustand einen Schirmdurchmesser von 
zwei Metern. 
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Ansammlung junger Exemplare, die 
bereits einen Glockendurchmesser von 
fast dreißig Zentimetern hatten. In etwa 
einem Monat werden sie die Tsushi- 
mastraße passieren und ins Japanische 
Meer treiben.« 

Es sei aber noch zu früh, so Uye wei- 
ter, um zu beurteilen, ob die diesjährige 
Qualleninvasion ähnliche Ausmaße an- 
nehmen — oder sogar noch schlimmer 
ausfallen — werde wie im vergangenen 
Jahr. Nur so viel stehe fest: »Unsere aktu- 
elle Untersuchung beweist, dass sich die 
Nomura-Quallen in den chinesischen 
Küstengewässern vermehren, dort heran- 
wachsen und dann mit der Strömung 
nach Osten getragen werden.« 

Damit konnte der Meeresbiologie 
eine Ihese untermauern, die er schon im 
Dezember vergangenen Jahres auf einer 
Konferenz in Shanghai vertreten hatte. 
Als Ursache der Riesenqualle-Plage ver- 
mutet er Wasserverschmutzung, Überfi- 
schung und eine allgemeine Zunahme 
von Nährstoffen im Meer. Vermutlich 
spielt auch der Drei-Schluchten-Damm 
am Jangtsekiang eine wesentliche Rolle. 

»Durch den Bau des Damms«, erläu- 
tert Akira Harashima vom Nationalen 
Institut für Umweltforschung in Tsuku- 
ba, »gelangt weniger Silizium ins Meer, 
weil es auf den Boden des Stausees sinkt. 
Silizium aber ist ein wichtiger Nährstoff 
für Kieselalgen, die wiederum lebens- 
wichtig für das Zooplankton sind, von 
dem sich Fische ernähren. Wenn dann 
gleichzeitig der extrem verschmutzte 
Jangtse große Mengen von Stickstoff 
und Phosphor ins Meer spült, begünstigt 
dies nicht nur das Wachstum der Di- 
noflagellaten — giftiges Meeresplankton, 
welches das Wasser rötlich färbt und die 
so genannten »Roten Tiden« erzeugt -, 
sondern eben auch die explosionsartige 
Vermehrung der Quallen.« 

Die These, dass ökologische Verände- 
rungen im Mündungsgebiet des Jangtse- 
kiang, einer der »Brutstätten« der No- 
mura-Quallen, deren massenhafte Ver- 
mehrung begünstigen, ist wissenschaft- 
lich zwar noch nicht bewiesen, gilt 


inzwischen unter Experten aber als schr 
wahrscheinlich. 

Führende japanische Forscher wie 
Uye und Harashima fordern deshalb, 
dass sich die chinesische Regierung die- 
sem Problem endlich stellt. »Bis jetzt«, 
beklagt Uye, »hat die chinesische Seite 
nichts gegen die Explosion der Quallen- 
Population in ihren Gewässern unter- 
nommen.« 

Dabei drängt die Zeit. Die maritime 
Umwelt und der Fischfang in allen ost- 
asiatischen Meeren sind akut gefährdet. 
Im schlimmsten Fall, fürchtet der Mee- 
resbiologe, drohe im Japanischen Meer 
eine ähnliche Katastrophe wie Ende der 
1980er Jahre im Schwarzen Meer. Dort 
waren die Fischbestände nach einer 
Quallenschwemme dermaßen dezimiert 
worden, dass der Fischfang fast völlig 
zum Erliegen kam. 


Fatale Quallenspirale 

»Schon jetzt«, so Uye weiter, »erreicht 
die jährliche Fangmenge nur noch knapp 
ein Drittel derjenigen in den ertragsstar- 
ken 1970er Jahren. Diese Entwicklung 
betrifft nicht nur die japanischen und 
koreanischen Gewässer, sondern auch 
die chinesischen. Zwar weisen deren Sta- 
tistiken keinen so starken Rückgang auf, 
doch besteht der Verdacht, dass die Chi- 
nesen falsches Zahlenmaterial veröffent- 
lichen.« 

Stark beschleunigt würde dieser Ne- 
gativtrend durch einen Verdrängungsef- 
fekt, den die Forscher »Quallenspirale« 
nennen: Indem die Nesseltiere den Fi- 
schen nicht nur das Plankton wegfressen, 
sondern auch deren Eier und Larven ver- 
speisen, dominieren sie nach und nach ein 
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ganzes Meeresgebiet. Im gleichen Maß, 
wie die Quallen-Population explodiert, 
schwindet also die Zahl der Fische - bis 
so gut wie keine mehr übrig sind. 

Wie dramatisch die Lage im Japa- 
nischen Meer tatsächlich ist, konnte Uye 
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Indem die Riesenquallen beim mas- 

senhaften Auftreten im Japanischen 
Meer die Fangnetze verstopfen, verursa- 
chen sie einen beträchtlichen fischwirt- 
schaftlichen Schaden. 


selbst hautnah erleben: »Im Juli vergan- 
genen Jahres steckten wir mehr als drei 
Stunden in einem gigantischen Schwarm 
Riesenquallen fest, der sich auf einer 
Länge von etwa sechzig Kilometern hin- 
zog. Unser Boot trieb mitten in der Isu- 
shimastraße, durch die damals etwa drei 
bis fünf Millionen Quallen pro Tag ins 
Japanische Meer strömten. Wenn man 
bedenkt, dass dieser Zustrom bis Okto- 
ber anhält, muss die Gesamtzahl der 
Tiere astronomisch hoch sein.« 
Riesenquallen-Plagen sind in Japan 
seit 1920 dokumentiert. 1958 gab es 
eine, dann wieder 1995. Aber erst seit 
der Jahrtausendwende rollen die Invasi- 
onen im Jahresrhythmus heran und neh- 


ROBOTIK 


Rekordläufer 
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auf zwei Metallbeinen 


Es ist ein schlichtes zweibeiniges Gestell - gesteuert von einem Pro- 
gramm, das die Aktivität von nur zwanzig Neuronen nachahmt. Doch 
dank der geschickten Imitation des menschlichen Gangs und der Fä- 
higkeit zu lernen läuft der »RunBot« allen Konkurrenten davon. 


Von Katrin Weigmann 


uf den ersten Blick sehen moderne 

Laufroboter dem Menschen oft 
frappierend ähnlich: Manch einer wirkt 
wie ein Kind im Astronautenanzug. So- 
bald er sich aber in Bewegung setzt, ist 
es mit der Täuschung vorbei. Das künst- 
liche Wesen geht langsam und tapsig, 
mühsam einen Fuß vor den anderen 
schiebend. 

Anders »RunBot«, den Florentin 
Wörgötter von der Universität Göttingen 
und dem dortigen Bernstein Center for 
Computational Neuroscience entwickelt 
hat — zusammen mit Tao Geng von der 
Universität Stirling und Bernd Porr von 
der Universität Glasgow (beide Schott- 
land). Er präsentiert sich als schlichtes 
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Metallgestell, dem man seine mecha- 
nische Natur sofort ansieht. Doch dafür 
ist er der erste Roboter, der es im Geh- 
tempo mit dem Menschen aufnehmen 
kann. Das verdankt er nicht zuletzt der 
Tatsache, dass sich seine Konstrukteure 
einiges vom menschlichen Gang abge- 
schaut haben — vor allem das Prinzip der 
Einfachheit. 

Die meisten derzeitigen Laufroboter 
sind mit viel Aufwand programmiert. Je- 
dem Schritt geht eine präzise Berech- 
nung des Bewegungsablaufs voraus. 
Während der mechanische Zweibeiner 
vorsichtig einen Fuß vor den anderen 
setzt, stimmt ein zentraler Computer 
sämtliche Parameter — wie die Winkel 
der Gelenke und die Kraft, mit der die 
Gliedmaßen bewegt werden — konti- > 


men an Stärke zu — mit Höhepunkten in 
den Jahren 2003 und 2005. 

Bis jetzt ist dies zwar nur ein Riesen- 
problem für die japanische Fischindus- 
trie. Doch schon bald dürfte es auch die 
Tourismusbranche treffen. Strände, 
Buchten und Freizeiteinrichtungen an 
der japanischen Westküste — von Kiu- 
schu im Süden bis zur Hauptinsel Hon- 
schu im Norden — werden nur deshalb 
nicht gesperrt, weil die glibberigen Gi- 
ganten mit ihren giftigen Tentakeln dort 
erst auftauchen, wenn die Badesaison 
bereits vorüber ist — nämlich ab Ende 
August. 

Dies könnte sich ändern, wenn — 
und das ist das Worst-Case-Szenario 
japanischer Meeresbiologen — die No- 
mura-Quallen nicht mehr nur durchzie- 
hen, sondern sich dauerhaft im Japa- 
nischen Meer niederlassen, um ihren ge- 
samten Lebenszyklus dort zu verbringen. 


Gerd F. Michelis ist freier Journalist in Hannover und 
auf Themen aus Japan spezialisiert. 
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Muster an Schlichtheit, aber schnell: 
der Laufroboter RunBot 
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D nuierlich akkurat auf das Bewegungzziel 


ab. »Kein Mensch geht so«, mokiert sich 
Wörgötter. »Menschliches Gehen ist ein 
dynamischer Vorgang.« 

Im Unterschied zu herkömmlichen 
Robotern, die einem kinematischen Mo- 
dell der Fortbewegung folgen, ist der Be- 
wegungsablauf von RunBot primär durch 
die Eigendynamik seiner Gliedmaßen 
unter dem Einfluss von Gravitation und 
Massenträgheit bestimmt. Das Geschöpf 
aus Göttingen läuft sozusagen von selbst 
und kommt anders als alle seine zweibei- 
nigen Kollegen ohne »Gehirn« — sprich 
Zentralsteuerung — aus: Sein Bewegungs- 
programm wird nur durch Reflexe kon- 
trolliert. »Sobald man RunBot auf den 
Boden stellt, fängt er an zu laufen«, er- 
klärt Wörgötter. »Auch beim erwachse- 
nen Menschen funktioniert das Gehen 
im Grunde automatisch, gesteuert durch 
primäre Sensoren in den Beinen und ko- 
ordiniert durch das Rückenmark. Das 
Gehirn greift nur punktuell ein.« 


Minimum an Schaltelementen 
Sensoren und Motoren an Knien, Hüfte 
und Füßen genügen RunBot für eine ko- 
ordinierte Beinbewegung. Sie wird von 
zwanzig Schaltelementen gesteuert, die 
das Verhalten von Nervenzellen wider- 
spiegeln. Genau wie bei Tieren gibt es 
Motoneurone, die in diesem Fall aller- 
dings Motoren statt Muskeln ansteuern, 
und sensorische Neurone, die Informati- 
onen über Sinneswahrnehmungen wei- 
tergeben — etwa über den Beugungswin- 
kel des Knies oder den Bodenkontakt 
des Fußes. 

In jedem Gelenk sitzt ein winziger 
Schaltkreis aus vier Neuronen, der si- 
cherstellt, dass es weder überstreckt noch 
zu weit gebeugt wird. Damit RunBot ei- 
nen Laufzyklus hervorbringt, sind diese 
Neuronen miteinander sowie mit den 
Bodenkontakt-Sensoren an den Füßen 
und zwei Streckrezeptoren an der Hüfte 
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Abknickwinkel des Gelenks in Grad 


verschaltet. Allerdings tauschen die ver- 
schiedenen Gelenke — dem minimalisti- 
schen Prinzip folgend — nur an zwei 
Punkten des Bewegungszyklus Informa- 
tionen miteinander aus. 

Das geschieht einmal, wenn der Ro- 
boter den Oberschenkel des Spielbeins 
bis zu einem bestimmten Winkel nach 
vorne bewegt hat. Dann gibt ein Rezep- 
tor in der Hüfte dem Knie des gleichen 
Beins das Signal, sich zu strecken. Der 
zweite Punkt ist der Moment, wenn der 
Fuß bei einem Schritt nach vorne die 
Erde berührt. Der dortige Sensor meldet 
den Bodenkontakt an die Knie- und 
Hüftgelenke, woraufhin RunBot sein 
Gewicht auf dieses Bein verlagert und 
nun das andere nach vorne schwingt. 

Einfachheit allein aber sorgt noch 
nicht für eine hohe Geschwindigkeit. 
Deshalb gleicht RunBot dem Menschen 
auch darin, dass er lernfähig ist. Säuglinge 
können ja zunächst überhaupt noch nicht 
laufen. Erst ab einem Alter von etwa 
einem Jahr machen sie die ersten Schritte. 
Dabei wirken sie anfangs noch unbehol- 
fen und tapsig, schwanken, stolpern und 
fallen immer wieder um. Erst allmählich 
optimieren sie den Bewegungsablauf an- 
hand ihrer Erfahrungen. Analog dazu ver- 
fügt RunBot über einen Algorithmus, mit 
dem er sein Laufprogramm selbstständig 
anpassen kann. Allerdings betrifft die Op- 
timierung derzeit nur die Geschwindig- 
keit. RunBot kann also von sich aus ler- 
nen, schneller zu gehen. 

Zwei Parameter bestimmen im We- 
sentlichen seine Gangart: der Beugungs- 
winkel der Knie und die Geschwindig- 
keit der Hüftstreckung. Beide werden 
bei jedem Schritt ein wenig variiert. 
Wenn RunBot dadurch schneller voran- 
kommt, nimmt er den neuen Wert als 
Ausgangspunkt für weitere Variationen — 
allerdings nur unter der Voraussetzung, 
dass der Gang stabil bleibt und der Ro- 
boter nicht Gefahr läuft zu stürzen. 
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Zeit in Sekunden 


Während eines Laufzyklus bewegt 

RunBot das durchgedrückte Stand- 
bein nach hinten, während er das Spiel- 
bein beugt, nach vorn pendeln lässt und 
wieder streckt - hier in natura (oben links) 
und im Diagramm (oben rechts) zu se- 
hen. Dann verlagert RunBot das Gewicht 
auf das Spielbein und wiederholt den Zy- 
klus. Durch Lernen kann er sein Tempo 
steigern. Er macht dann kleinere Schritte 
(unten links), indem er Hüft- und Kniege- 
lenk weniger stark beugt (unten rechts). 


So lernt RunBot im wahrsten Sinne 
des Wortes Schritt für Schritt. Und der 
Erfolg stellt sich erstaunlich schnell ein. 
Sobald das Programm zur Optimierung 
der Geschwindigkeit gestartet wird, be- 
ginnt der Roboter seine Gangart zu än- 
dern. Er winkelt die Knie immer weniger 
an und erhöht die Geschwindigkeit der 
Hüftstreckung — mit anderen Worten: Er 
tendiert zu raschen, kleinen Schritten. 

»Der Mensch macht das genauso, 
wenn er schnell geht«, sagt Wörgötter — 
ein Indiz dafür, dass sich RunBot nach 
ähnlichen Prinzipien fortbewegt wie sein 
Vorbild. Dabei erreicht er eine Ge- 
schwindigkeit von 3,5 Beinlängen pro 
Sekunde — mehr als doppelt so viel wie 
der schnellste bisherige Laufroboter. 
Übertragen auf den Menschen, ent- 
spricht das einem strammen Tempo von 
mehr als zehn Kilometer pro Stunde. 

Die Fähigkeit, das eigene Verhalten 
autonom anzupassen, ist eine wichtige 
Eigenschaft moderner Roboter. Her- 
kömmlichen Industrieautomaten muss 
man auch noch den kleinsten Handgriff 
exakt einprogrammieren — jede Erweite- 
rung ihres Repertoires erfordert, große 
Teile des Programms umzuschreiben. 
Selbstständig lernende Roboter können 
mit weitaus weniger Programmierauf- 
wand viel komplexere Verhaltensweisen 
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D und, im Fall des Laufens, geschmeidigere 


Bewegungsformen erzielen. 

Als Spezialist, der in Statur und Pro- 
grammierung auf schnelles Gehen ge- 
trimmt wurde, ist RunBot ein nur 23 
Zentimeter hohes Gestell aus zwei Bei- 
nen — ganz ohne Oberkörper, Kopf und 
Arme. Folglich hat er ein geringes Ge- 
wicht und eine für die rasche Fortbe- 
wegung optimale Massenverteilung. Zu- 
dem ist RunBot praktisch nur zweidi- 
mensional: ein scherenschnittartiges Ge- 
stell, das seitlich umkippen würde, wenn 
es nicht an der Hüfte durch eine hori- 
zontale Stange gehalten würde. Die Dy- 
namik des Gehens wird dadurch aber 
nicht beeinträchtigt: Unbehindert von 
der Halterung spaziert RunBot in sei- 
nem kreisrunden Laufstall »immer an 
der Wand lang«. 

Das Prinzip der einfachen, reflexar- 
tigen Steuerung unter Nutzung dyna- 
mischer Eigenschaften sollte sich aber 
auch auf größere, frei laufende Roboter 
übertragen lassen. Schließlich beweise 
der Mensch, so Wörgötter, dass es funk- 
tioniere. Derzeit entwerfen er und sein 
Team eine erweiterte Version von Run- 
Bot, die keine Haltestange mehr braucht. 
Sie soll über eine zur Seite schwenkbare 
Hüfte und größere Füße verfügen; denn 
höhere, frei bewegliche Roboter mit 
schwereren Oberkörpern brauchen eine 
stabilere Standfläche. 

Künftig soll RunBot auch nicht 
mehr, wie bislang, an jedem Hindernis 
zu Fall kommen. »Sein Laufprogramm 
spiegelt erst die unterste Ebene der Be- 
wegungskoordination beim Gehen wi- 
der«, erklärt der Göttinger Roboterfor- 
scher — also jene Ebene, die auch beim 
Menschen hauptsächlich durch Reflexe 
gesteuert wird. Wenn wir auf flachem 
Gelände gehen, können wir die Augen 
schließen und an alles Mögliche denken. 
Treffen wir jedoch auf Unebenheiten 
oder wollen Treppen steigen, müssen wir 
auf unsere Beine achten; dann greift das 
Gehirn ein, um den Bewegungsablauf 
anzupassen. Auch RunBot wird künftig 
höhere Steuerzentren bekommen, die 
Sinneseindrücke verrechnen und das 
Laufprogramm entsprechend modifizie- 
ren können. »Einfach, dynamisch, adap- 
tiv«, dieses Erfolgskonzept des Göttinger 
Laufroboters soll aber auch seine Weiter- 
entwicklung bestimmen. 


Katrin Weigmann ist freie Wissenschaftsjournalistin 
in Göttingen. 


20 


MEDIZIN 


6) Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen, siehe: www.spektrum.de/audio 


Pluripotenz aus den Hoden 


Nach Untersuchungen an Mäusen - und angeblich auch am Men- 


schen - scheinen die Vorläufer von Spermien ebenso vielseitig zu 


sein wie die ethisch umstrittenen embryonalen Stammzellen, die zu 


den größten Hoffnungsträgern der Medizin zählen. 


Von Achim G. Schneider 


ie Erwartungen in menschliche 

Stammzellen sind hoch. Das gilt 
vor allem für jene Exemplare, die aus 
einem embryonalen Keimbläschen stam- 
men. Da sie noch jede Zelle des späteren 
Organismus hervorbringen können — 
eine Eigenschaft, die man als Pluripotenz 
bezeichnet -, sollte sich daraus nach Be- 
lieben Ersatz für zerstörtes Gewebe oder 
defekte Organe züchten lassen. 

Als Quelle für diese Alleskönner die- 
nen gewöhnlich überschüssige Embryo- 
nen, die bei künstlichen Befruchtungen 
anfallen. Idealerweise sollten die übertra- 
genen Stammzellen jedoch die Erbinfor- 
mation des Empfängers tragen, sodass sie 
keine Immunabwehr auslösen. Damit 
bleibt nur die Möglichkeit, sie aus ge- 
klonten Embryonen zu gewinnen. Diese 
lassen sich bei Tieren erzeugen, indem 
man einer Körperzelle den Zellkern ent- 
nimmt und ihn in eine zuvor entkernte 
reife Eizelle einsetzt. Unter geeigneten 
Laborbedingungen und mit etwas Glück 
bildet sich daraus ein Embryo mit den 
genetischen Eigenschaften des Kernspen- 
ders. Vor zehn Jahren erblickte so das 
Klonschaf Dolly das Licht der Welt. 


Ausweg aus dem ethischen Dilemma 
Inzwischen wurde diese Technik des so- 
matischen Kerntransfers bei etwa einem 
Duzend Tierarten erfolgreich angewandt. 
Prinzipiell sollten sich auch menschliche 
embryonale Stammzellen damit gewin- 
nen lassen. Doch bislang sind alle Ver- 
suche dazu fehlgeschlagen; Erfolgsbe- 
richte des Südkoreaners Woo Suk Hwang 
entpuppten sich im Nachhinein als Fäl- 
schungen. Außerdem stößt das Verfahren 
auf starke ethische Bedenken, weil es mit 
der Tötung eines sehr frühen Embryos 
einhergeht, aus dem theoretisch ein 
Mensch heranwachsen könnte. 

Ein Team um Gerd Hasenfuß von 
der Universität Göttingen weist nun ei- 


nen möglichen Ausweg sowohl aus dem 
ethischen Dilemma als auch aus den 
praktischen Schwierigkeiten mit dem 
Klonen von menschlichen embryonalen 
Stammzellen. Die Göttinger Forscher 
entdeckten einen gleichwertigen Ersatz, 
der sich relativ einfach und auf mora- 
lisch unbedenkliche Weise gewinnen 
lässt: Sie konnten aus den Hoden ausge- 
wachsener Mäuse Stammzellen isolieren, 
die ebenso vielseitig zu sein scheinen wie 
diejenigen aus Embryonen. 

In der männlichen Keimbahn nach 
solchen Alleskönnern zu suchen lag 
nahe. Schließlich werden hier ab der Ge- 
schlechtsreife kontinuierlich Spermien 
produziert, die nach der Befruchtung ei- 
ner Eizelle einen neuen Organismus her- 
vorbringen können. 

Schon in den frühen 1990er Jahren 
hatten Forscher unreife Spermatogo- 
nien — Vorläufer von Spermien — aus den 
Hoden von Mäuseembryonen isoliert, 
die sich in Kultur wie embryonale 
Stammzellen verhielten. Vor zwei Jahren 
gelang einer Gruppe um Takashi Shino- 
hara von der Universität Kioto (Japan) 
die Isolierung solcher Zellen auch bei 
neugeborenen Tieren, nicht aber bei aus- 
gewachsenen Nagern. 

Die Göttinger Forscher hakten hier 
nach. Der Kardiologe Hasenfuß tat sich 
mit dem Humangenetiker Wolfgang En- 
gel zusammen, der sich mit Spermien- 
reifung und männlicher Unfruchtbarkeit 
beschäftigt. Forscher aus beiden Arbeits- 
gruppen isolierten gemeinsam Sperma- 
togonien von ausgewachsenen Mäusen 
und versuchten sie in Kulturschalen zu 
vermehren. Dabei testeten sie verschie- 
dene Nährlösungen aus — und hatten 
schließlich Erfolg. Insgesamt ließen sich 
aus vier von fünfzehn Mäusen Zelllinien 
etablieren, welche in ihren biochemi- 
schen Eigenschaften und Anforderungen 
an die Kulturbedingungen embryonalen 
Stammzellen glichen (Nature, Bd. 440, 
5. 1199). 
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Doch waren sie auch pluripotent, 
also fähig, die unterschiedlichsten Zell- 
typen hervorzubringen? Tatsächlich ge- 
lang es, sie mit einer bereits bei embryo- 
nalen Stammzellen bewährten Methode 
zu so genannten Embryoidkörpern aus- 
zudifferenzieren. In diesen Zellklumpen 
fanden sich die unterschiedlichsten Zell- 
typen ungeordnet nebeneinander, darun- 
ter ringförmige Gefäßmuskeln, längliche 
Skelettmuskelfasern, verästelte Nerven- 
zellen und spontan zuckende Herzmus- 
kelzellen (Bilder oben). 

Daneben stellten die spermatogoni- 
alen Stammzellen ihre Vielseitigkeit im 
so genannten Teratomtest unter Beweis. 
Unter die Haut von Mäusen ohne Im- 
munabwehr gespritzt, entwickelten sie 


sich binnen weniger Wochen zu einer 
speziellen Art von Tumor, die aus einem 
bunten Zellgemisch besteht. 

Zwei wichtige Kriterien für Pluripo- 
tenz waren damit erfüllt: Die spermato- 
gonialen Stammzellen hatten sowohl im 
Reagenzglas als auch im Tier Zelltypen 
von allen drei Keimblättern hervorge- 
bracht, aus denen später die Organe und 
Gewebe des Körpers entstehen. Ein letz- 
tes Experiment zeigte, dass sie sich auch 
in die normale Embryonalentwicklung 
einfügen. Wurden sie in Keimbläschen 
injiziert, wuchsen gesunde Tiere heran. 
Diese enthielten Abkömmlinge der sper- 
matogonialen Stammzellen in den unter- 
schiedlichsten Körperpartien und Or- 
ganen — darunter auch in Keimzellen. 
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Aus spermatogonialen Stammzel- 

len lässt sich ein »Embryoidkörper« 
erzeugen, der verschiedenste Zelltypen 
enthält - darunter (von links) spontan zu- 
ckende Herzmuskelzellen, längliche Ske- 
lettmuskelfasern, ringförmige Gefäßmus- 
keln und verästelte Nervenzellen. 


Den Göttinger Forschern scheint da- 
mit eine kleine Sensation gelungen. Soll- 
ten sich ihre Ergebnisse bestätigen, stün- 
den erstmals Zelllinien von ausgewach- 
senen Tieren zur Verfügung, welche die 
Pluripotenz embryonaler Stammzellen 
aufweisen. Zwar ließen sich auch bisher 
schon aus diversen Organen so genannte 
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D adulte Stammzellen gewinnen. Deren 


Entwicklungspotenzial ist jedoch einge- 
schränkt: Sie können jeweils nur eine 
eng begrenzte Zahl unterschiedlicher 
Zellen bilden. So bringen die recht viel- 
seitigen Blutstammzellen des Knochen- 
marks zwar über ein halbes Dutzend ver- 
schiedener Blut- und Immunzellen her- 
vor, nicht aber die rund 200 anderen 
Zelltypen eines erwachsenen Menschen. 

Die Göttinger Forscher wollen ihre 
Ergebnisse jetzt auf den Menschen über- 
tragen. Möglicherweise ist ihnen dabei 
jedoch die US-Firma PrimeGen Biotech 
zuvorgekommen. Diese ließ noch am 
gleichen Tag, als die Ergebnisse der deut- 


schen Gruppe vorab online veröffentli- 
cht wurden, in einer Presseerklärung ver- 
lauten, dass sie bereits aus menschlichen 
Spermatogonien adulte pluripotente 
Stammzellen gewonnen habe. Allerdings 
wurden die Ergebnisse bisher lediglich 
als Poster auf einer Tagung präsentiert. 
Sollte es tatsächlich einmal Thera- 
pien auf der Basis spermatogonialer 
Stammzellen geben, würden naturgemäß 
nur Männer davon profitieren. Doch 
möglicherweise bleiben die Frauen nicht 
ausgeschlossen; denn nach einer - aller- 
dings umstrittenen — Veröffentlichung 
von Jonathan Tilly von der Harvard Me- 
dical School in Boston (Massachusetts) 


IMMUNOLOGIE 


Fiebertraum in Gelb 


Forscher versuchen, den Gelbfieberimpfstoff auch als Vehikel zur Im- 


munisierung gegen andere problematische Keime wie den Aids- oder 


Malariaerreger einzuspannen. 


Eine einzige Injektion mit dem Impf- 

stoff gegen Gelbfieber gewährt le- 
benslagen Schutz vor der Krankheit. Des- 
halb soll er auch als Waffe gegen andere 
Erreger umgerüstet werden. 
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Von Christine Soares 


as Anforderungsprofil für den per- 

fekten Impfstoff liest sich etwa so: 
»Muss mit nur einer Dosis und minima- 
len Nebenwirkungen in kürzester Zeit 
einen starken, lebenslang anhaltenden 
Immunschutz verleihen.« Leider genü- 
gen dem nur die wenigsten Vakzine. Die 
meisten erfordern mehrere Dosen über 
einen längeren Zeitraum hinweg und re- 
gelmäßige Auffrischungsimpfungen nach 
mehreren Jahren. Außerdem regen man- 
che nur die Bildung von Antikörpern an, 
ohne zugleich die T-Lymphozyten zu ak- 
tivieren, die für die zelluläre Immunant- 
wort zuständig sind. 

Kein Wunder also, dass die Immu- 
nologen von einem der ältesten Impf- 
stoffe noch immer fasziniert sind. Am 
Ort der heutigen Rockefeller-Universität 
in New York in den 1930er Jahren ge- 
schaffen, lässt das Gelbfiebervakzin keine 
Wünsche offen. »Es ist vermutlich der si- 
cherste und wirksamste Impfstoff über- 
haupt«, begeistert sich Raul Andino von 
der Universität von Kalifornien in San 
Francisco. Er gehört zu den Forschern, 
die seit Neuem versuchen, die Vorzüge 
dieses Oldtimers auf moderne Vakzine 
gegen andere problematische Erreger zu 
übertragen. 


aus dem vergangenen Jahr existieren 
auch in den weiblichen Eierstöcken 
Stammzellen, die den Vorrat an Eizellen 
stetig aufstocken. 

Bis zur ersten erfolgreichen Therapie 
mit den Hoffnungsträgern dürfte gleich- 
wohl noch einige Zeit verstreichen. Über 
pluripotente Zelllinien zu verfügen ist 
schließlich nur der erste Schritt. Ob sich 
aus ihnen auch gezielt Gewebe entwi- 
ckeln lässt, das die gewünschten Aufga- 
ben im Körper übernimmt, muss sich 
erst zeigen. 


Achim G. Schneider ist promovierter Biologe und 
freier Wissenschaftsjournalist bei Freiburg. 


Der Gelbfieberimpfstoff ist eine ab- 
geschwächte Version der Wildform des 
Virus und beruht auf einem Stamm na- 
mens YF17D. Die Strategie von Andino 
und anderen besteht darin, diesen Vek- 
tor mit immunstimulierenden Kompo- 
nenten anderer Vakzine zu beladen. Im 
Verein mit dem potenten Partner sollen 
sie dann eine stärkere und länger anhal- 
tende Immunreaktion auslösen, als sie 
von allein hervorrufen können. »Ein er- 
probtes Vakzin wie das gegen Gelbfieber 
für diesen Zweck einzuspannen, scheint 
mir sehr aussichtsreich — eine wirklich 
clevere Idee«, lobt der Immunologe Peter 
Palese von der Mount Sinai School of 
Medicine in New York. 

Charles M. Rice vom Labor für Vi- 
rologie und Infektionskrankheiten der 
Rockefeller-Universität hat schon erfolg- 
reiche Versuche an Mäusen durchge- 
führt. YF17D-Viren, in die er eine Kom- 
ponente eines potenziellen Malaria- 
Impfstoffs eingebaut hatte, riefen bei den 
Nagern eine T-Zell-Antwort gegen den 
Verursacher der Tropenkrankheit hervor, 
durch die sie lang anhaltend vor Anste- 
ckung geschützt waren. Bei ähnlichen 
Experimenten mit Mäusen und Affen 
benutzte Andino den Gelbfieberimpf- 
stoff als Träger für Proteinstücke des 
Aids-Erregers HIV. Die Verbundvakzine 
löste eine tausendmal stärkere T-Zell- 
Antwort aus als dieselben Proteine in 
Verbindung mit anderen Vektoren. Mit 
einem YF17D-Impfstoff, der ein tumor- 
spezifisches Antigen enthielt, konnte An- 
dino zudem Melanome zum Schrump- 
fen bringen. 

Auch beim Menschen sind schon kli- 
nische Tests mit YF17D-Verbundvakzi- 


nen der Biotechnologiefirma Acambis in 
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D> Cambridge (Massachusetts) angelaufen 


und haben erste positive Ergebnisse er- 
bracht. Allerdings handelt es sich bei den 
Impfstoffen durchweg um Kombinati- 
onen des Gelbfiebererregers mit engen 
Verwandten aus der Familie der Flavivi- 
ren, darunter das Westnilvirus sowie die 
Verursacher des Denguefiebers und der 
Japanischen Enzephalitis. Bei nichtver- 
wandten Pathogenen gelingt die Herstel- 
lung eines Verbundvakzins nicht so 
leicht. Das Hauptproblem besteht darin, 
zu vermeiden, dass das YF17D-Virus 
beim Einsetzen des fremden Proteins sei- 
ne immunisierende Wirkung verliert. 
Dazu wäre es hilfreich zu wissen, wie die- 
se Wirkung überhaupt zu Stande kommt, 
was bis heute jedoch ein Rätsel ist. 

Möglicherweise hängt die Antwort 
mit den dendritischen Zellen zusammen. 
Als Wachtposten des Immunsystems ver- 
schlingen und verdauen sie von Krank- 
heitskeimen befallene Zellen. Anschlie- 
ßend alarmieren sie ihre Kollegen von 
der kämpfenden Truppe, indem sie ih- 
nen charakterische Antigene des Ein- 
dringlings präsentieren. Rice wies kürz- 
lich nach, dass YF17D dendritische Zel- 
len direkt befällt. Das tun zwar auch 
einige andere Viren wie HIV, Herpes 
simplex und der Masernerreger, aber sie 
töten oder entwaffnen ihr Opfer dabei. 
YF17D lässt die infizierten dendritischen 
Zellen dagegen am Leben, weshalb sie 
die Bestandteile des Virus als Antigene 
präsentieren können. 

Vielleicht verleiht der Umstand, dass 
die Schildwachen selbst infiziert sind, ih- 
rer Botschaft an andere Immunzellen be- 
sondere Dringlichkeit, spekuliert Rice. 
Die starke Abwehrreaktion könnte aller- 
dings auch daran liegen, dass der Impf- 
stoffstamm »schon gleich zu Anfang in 
den optimalen antigenpräsentierenden 
Zellen ist«. In jedem Fall bedeuten die 
Befunde einen wertvollen Tipp von Mut- 
ter Natur an die Impfstoffentwickler. 

»Wir wissen, dass dendritische Zellen 
als entscheidende Schaltstelle für eine 
lang anhaltende Immunität fungieren«, 
erklärt Palese. »Ohne sie geht gar nichts.« 
Während die Forscher weiter Wege er- 
kunden, um den Gelbfieberimpfstoff als 
Waffe auch gegen andere Viren aufzurüs- 
ten, scheint somit eines klar: Der siebzig 
Jahre alte perfekte Impfstoff hat noch ei- 
nige Tricks in der Hinterhand. 


Christine Soares arbeitet als Redakteurin bei Scien- 
tific American. 
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Springers 
EINWÜRFE 


von Michael Springer 


Ist Mitleid menschlich? 


Keineswegs - es kann auch tierisch sein 


Fast täglich konfrontiert uns das Fernsehen mit Opfern von Krieg 
und Naturkatastrophen. Die natürliche erste Reaktion auf den 
Anblick von Schmerz ist Mitleid: Der Zuschauer versetzt sich in die Lage der Lei- 
denden und fühlt mit ihnen. Aber wie natürlich ist Empathie eigentlich? Auf den 
ersten Blick scheint sie etwas sozial Erworbenes, spezifisch Menschliches zu 
sein. Spontan würden wir wohl keinem Tier die Fähigkeit zubilligen, für seine Art- 
genossen Mitleid zu empfinden. 

Dem widerspricht nun eine Studie der Schmerzforscher um den Psychologen 
Jeffrey S. Mogil von der McGill-Universität im kanadischen Montreal. An schlich- 
ten Labormäusen haben sie recht überzeugend die Gabe der Einfühlung nachge- 
wiesen (Science, Bd. 312, S. 1967). 

Mogils Team betrieb zu diesem Zweck eine milde Form systematischer Tier- 
quälerei. Die Forscher spritzten jeweils zwei Mäusen, die einander durch eine 
Plexiglaswand sehen konnten, gleichzeitig kleine Dosen einer unschädlichen 
Chemikalie in Bauch oder Pfote, die erfahrungsgemäß ein sichtbares Schmerz- 
verhalten - krampfartiges Verkrümmen beziehungsweise Pfotenlecken - auslöst. 
Diese Schmerzreaktion hatte, wie sich erwies, eine deutliche soziale Komponen- 
te: Sie fiel signifikant stärker aus, wenn sich die beiden Leidensgenossen gut 
kannten, weil sie aus demselben Käfig stammten. 

Mit anderen Worten, das mäusische Mitgefühl - die Forscher sprechen wert- 
neutral von »emotionaler Ansteckung« - beschränkte sich auf Artgenossen aus 
demselben Stall. Das erinnert ein wenig an den beruhigend gemeinten Zusatz zu 
Schreckensnachrichten im Fernsehen, unter den Opfern seien keine Deutschen. 
Tatsächlich war die Hilfsbereitschaft für die Tsunami-Opfer im Dezember 2004, 
unter ihnen viele europäische Urlauber, ganz enorm; hingegen blieb nach dem 
verheerenden Erdbeben in Pakistan vom Oktober 2005, das nur Einheimische 
traf, die internationale Hilfe fast völlig aus. 


Gegen Mogils Tierstudie könnte man einwenden, sie zeige in Wahrheit nur imitiertes 
Verhalten - was übrigens auch recht bemerkenswert wäre. Dem Einwand begeg- 
nen die Forscher mit dem Nachweis, dass Mäuse, die einmal mit einem Artge- 
nossen buchstäblich »mitleiden« mussten, später auch für sich allein viel emp- 
findlicher auf den gleichen Schmerzreiz reagieren - ja sogar auf andere Reize wie 
den Kontakt mit einem heißen Gegenstand. 

Gewiss, dieses Mäuse-»Mitleid« hat noch wenig Ähnlichkeit mit menschlicher 
Empathie, die auch auftritt, wenn der Mitfühlende nicht selbst vom gleichen Un- 
glück betroffen ist. Eher scheint mir das durch den Anblick eines Leidensgenos- 
sen »sozial« verstärkte Schmerzverhalten der Mäuse mit der Beunruhigung ver- 
gleichbar, die eine Häufung sensationeller Verbrechensnachrichten erzeugt. Wenn 
drastische Fernsehbilder fälschlich suggerieren, Untaten 
würden immer häufiger, versetzt uns vielleicht schon ein ein- 
facher Diebstahl im Bekanntenkreis in übertriebene Angst. 

Tieren bringt die Empathie, die sie alarmiert, wenn ein 
Artgenosse Schmerzsignale sendet, evolutionäre Vorteile: 
Sie sind vor gemeinsamer Bedrohung gewarnt und können 
besser auf der Hut sein. Ob die alarmierenden Bilder, die 
das Fernsehen tagtäglich aussendet, uns Menschen ähnlich 
nützen, wage ich zu bezweifeln. 
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Na Querschnittlähmung 


»Trotz vieler aussichtsreicher Ansätze 


noch kein Durchbruch« 


Querschnittlähmung kann jeden treffen und ihn zu einem Leben im Rollstuhl verurtei- 
len. Weltweit arbeiten Forscher daran, Rückenmarkverletzten dieses Schicksal zu er- 
sparen. Große Hoffnungen weckte jüngst das US-Biotechnologie-Unternehmen Ge- 
ron mit der Ankündigung einer klinischen Studie zur Stammzelltherapie bei akuter 
Rückenmarkverletzung für 2007. Im Gespräch mit Spektrum der Wissenschaft bewer- 
tet der Orthopäde Hans Jürgen Gerner von der Universitätsklinik Heidelberg diesen 
und andere Ansätze zur Therapie der Querschnittlähmung. 


Herr Professor Gerner, angenommen, Sie 
würden vor Beginn der Studie eine Quer- 
schnittlähmung erleiden. Nähmen Sie dann 
daran teil? 

Ganz bestimmt nicht, denn das, was Ge- 
ron vorhat, ist eindeutig verfrüht. Stamm- 
zellen gehören derzeit noch in den Be- 
reich der reinen Grundlagenforschung. 
Nicht einmal im Tierversuch ist die Thera- 
pie damit ohne Komplikationen möglich. 
Immer wieder kommt es vor, dass sich 
die übertragenen Stammzellen im Körper 
völlig unerwartet verhalten und andere 
Zelltypen als in Kultur bilden - schlimms- 
tenfalls sogar Tumoren. Das gilt selbst 
dann, wenn sie sich in der Petrischale 
schon zu Vorläufern bestimmter Zelltypen 
weiterentwickelt haben. Solange diese 
Probleme nicht gelöst sind, halte ich die 
Übertragung auf den Menschen für 
ethisch nicht vertretbar. Außerdem sollte 
zuvor der Versuch an höher entwickelten 
Tieren einschließlich Affen stehen, und 
das ist bei Geron in diesem Fall noch nicht 
geschehen. Die Vorarbeiten wurden alle 
nur an Mäusen oder Ratten gemacht. Na- 
tionale oder internationale Kontrollinstan- 
zen sind deshalb gefordert, alles daranzu- 
setzen, das Vorhaben zumindest zum jet- 
zigen Zeitpunkt zu verhindern. 

Was halten Sie generell von der Stammzell- 
therapie? 

Man sollte sie unbedingt weiter erfor- 
schen, aber Schritt für Schritt. Wir müssen 
sicher sein, dass sich die Stammzellen 
beziehungsweise deren Abkömmlinge im 
Körper wirklich so verhalten, wie wir das 
wollen. 

Warum hat Geron es denn so eilig? Quer- 
schnittlähmung ist ja kein Massenleiden; der 
Markt dürfte also nicht besonders groß sein. 
Gerons Ansatz zielt nicht allein auf die 
Therapie von Querschnittlähmungen. Spä- 
ter könnten damit sämtliche Krankheiten 
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behandelt werden, die auf einer Schädi- 
gung des zentralen Nervensystems ein- 
schließlich des Gehirns beruhen, zum Bei- 
spiel Parkinson oder Schlaganfälle - und 
dafür ist der Markt riesig. 

Worauf genau gründen sich Gerons geplante 
Menschenversuche? 

Das Vorhaben stützt sich auf Tests an 
frisch rückenmarkverletzten Ratten. Die 
Tiere wurden tatsächlich wieder beweg- 
licher, wenn die Forscher ihnen eine Wo- 
che nach der Läsion Vorläufer von Oligo- 
dendrocyten transplantiert hatten, die von 
Geron mit einem speziellen Verfahren aus 
menschlichen embryonalen Stammzellen 
gezüchtet worden waren. 

Was sind Oligodendrocyten? 

Lebende Zellen, die die Nervenfasern im 
Zentralnervensystem, also im Gehirn und 
Rückenmark, umhüllen und elektrisch iso- 
lieren. Bei einer Rückenmarkverletzung 
sterben auch viele dieser Zellen. Eine Ner- 
venfaser ohne Hüllschicht kann aber kaum 
noch Impulse leiten. Außerdem kommt 
es zu Kurzschlüssen zwischen den Fasern 
- genau wie bei Stromkabeln, die ohne 
Isolierung nebeneinander liegen. Übri- 
gens will Geron auch Nervenzell-Vorläufer 
aus embryonalen Stammzellen züchten 
und diese später einmal zusammen mit 
den Oligodendrocyten-Vorläufern verab- 
reichen. 

Warum erfolgte die Transplantation erst eine 
Woche nach der Verletzung? 

Eine ganz frische Rückenmarkläsion wäre 
für transplantierte Zellen ein ungünstiges 
Umfeld. Zum einen herrscht Nährstoff- 
mangel, weil die auftretende Schwellung 
Durchblutungsstörungen verursacht. Zum 
anderen setzen absterbende Zellen schäd- 
liche Substanzen frei. Das ist ja auch einer 
der Gründe, warum sich eine Rücken- 
markverletzung, die beispielsweise nur 
25 Prozent der Fasern des Querschnitts 


Prof. Dr. Hans Jürgen Gerner ist Di- 
rektor der Orthopädie Il der Univer- 
sitätsklinik Heidelberg und Vorsitzender 


des Fördervereins der Querschnittge- 
lähmten in Deutschland e. V. sowie des 
Stiftungsrates der Deutschen Stiftung 
Querschnittlähmung. 


betrifft, nach dem Unfall noch stark aus- 
weitet - bis zur völligen Zerstörung. 

Und welche anderen Gründe gibt es? 

Zum Beispiel leiten geschädigte Hüll- und 
Nervenzellen ihre geordnete Selbstauflö- 
sung ein, begehen also gewissermaßen 
Selbstmord. Im Tierversuch haben For- 
scher am Deutschen Krebsforschungs- 
zentrum in Heidelberg nachgewiesen, 
dass bei einer Rückenmarkverletzung viel 
weniger Folgeschäden entstehen, wenn 
diese so genannte Apoptose unterbun- 
den wird. Bis zu einem Test von Apopto- 
se-Hemmern am Menschen dauert es 
aber wohl noch Jahre - man ist erst beim 
frühen Tierversuch. 

Warum wächst, wenn bei einer Nervenzelle 
nur die Faser verletzt ist, der Stumpf denn 
nicht einfach nach? 

Bei Nervenfasern außerhalb von Gehirn 
und Rückenmark geschieht das tatsäch- 
lich. Nervenfasern innerhalb sollten theo- 
retisch auch nachwachsen können, wer- 
den aber - aus Gründen, die nicht völlig 
klar sind - durch einen Eiweißstoff na- 
mens Nogo daran gehindert. In Europa 
prüft das Schweizer Pharmaunternehmen 
Novartis gerade an einer kleinen Gruppe 
von Patienten ein Mittel, das Nogo neu- 
tralisiert. Im Affenversuch zeigte es Wir 
kung. Was die Nervenfasern jedoch haupt- 
sächlich daran hindert, die unterbrochene 
Verbindung wiederherzustellen, das sind 
Narben im Rückenmark. Für die Nerven- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2006 


ER / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT 


fortsätze dort sind diese verhärteten Ge- 
flechte aus Kollagen wie Betonwände; 
da gibt es kein Durchkommen. Im peri- 
pheren Nervensystem ist wegen ande- 
rer anatomischer Gegebenheiten dage- 
gen eine Regeneration möglich. 

Kann man das verhärtete Gewebe nicht 
künstlich aufweichen? 

Schon bestehende Narben aufzulösen 
ist problematisch, weil man sie lokal be- 
handeln müsste. Sonst würde man das 
für den Körper wichtige Binde- und Stütz- 
gewebe schädigen, da es ebenfalls Kol- 
lagenfasern enthält. Einfacher ist es, die 
Narbenbildung zu verzögern. Das deut- 
sche biopharmazeutische Unternehmen 
Neuraxo forscht an einem Wirkstoff, der 
die Kollagenherstellung bremst, also di- 
rekt in den Vorgang der Narbenbildung 
eingreift. Deshalb muss die Substanz 
auch frühzeitig, das heißt kurz nach einer 
Rückenmarkverletzung, verabreicht wer- 
den. Weil der Wirkstoff für andere An- 
wendungen am Menschen bereits zuge- 
lassen ist, rechnet das Unternehmen mit 
einer baldigen Zulassung auch für den 
Einsatz bei akuter Querschnittlähmung. 
Garantieren diese beiden Mittel zugleich, 
dass der nachwachsende Nerv wieder sein 
ursprüngliches Ziel findet? 

Das ist gar nicht notwendig, weil das Ge- 
hirn umlernen kann. Angenommen, ein 
Patient hat eine Nervenverletzung des 
Zeigefingers. Wenn der Nervenstrang, 
der vorher die Streckung ausgelöst hat, 
falsch nachwächst und nun den Muskel 
anregt, der für die Beugung zuständig ist, 
und umgekehrt - dann würde der Patient 
zunächst seinen Zeigefinger beugen, 
wenn er ihn eigentlich strecken möchte. 
Das passiert aber nur ein paar Mal, denn 
das Umlernen geht sehr schnell. 

Narben und das Protein Nogo sind sozusa- 
gen die Handbremse für das Nervenwachs- 
tum, und die Forschung versucht sie zu lö- 
sen. Gibt es umgekehrt auch Bemühungen, 
das Gaspedal zu betätigen? 

Es gibt einen ganzen Cocktail von Sub- 
stanzen, die das Nervenwachstum aktiv 


Ein querschnittgelähmter Patient 

erhält Gehtraining. Ein Gurthalte- 
system entlastet dabei die Beine teil- 
weise vom Körpergewicht. 


anregen können. Allerdings stehen die 
Forschungen hierzu noch ziemlich am 
Anfang. Trotzdem werden einige dieser 
Stoffe vielleicht schon in fünf bis zehn 
Jahren eingesetzt. 

Bisher haben wir nur über die Zukunft ge- 
sprochen. Wie wird eine Rückenmarkver- 
letzung eigentlich heute behandelt? 

In der akuten Phase kommt es erst ein- 
mal darauf an, das Überleben des Pati- 
enten zu sichern. Dann müssen wir die 
Steuerung von Blase und Darm so weit 
wiederherstellen, dass diese Organe 
geregelt entleert werden können, da 
sonst zum Beispiel die Nieren gefährdet 
wären. Außerdem müssen wir die Wir- 
belsäule stabilisieren, um Ruhe im ver 
letzten Bereich zu schaffen. Schließlich 
schicken wir die Patienten zur speziellen 
Behandlung in die Krankengymnastik 
und Ergotherapie, damit Restfunktionen 
erkannt und angemessen gefördert wer- 
den. Manche Patienten können sich 
nach einem gezielten Gehtraining sogar 
wieder einige Schritte an Stützen fortbe- 
wegen, andere sich zumindest beim 
Übersetzen aus oder in den Rollstuhl mit 
den Beinen abstützen - kleine Fort- 
schritte, die für die Betroffenen aber ein 
enormer Gewinn sind. Mehr lässt sich 
zum jetzigen Zeitpunkt leider nicht ver- 
sprechen; denn trotz vieler aussichts- 
reicher Ansätze zur Therapie der Quer- 
schnittlähmung gibt es bisher noch 
keinen wirklichen Durchbruch. 


Das Interview führte Sonja Huhndorf, freie Wis- 
senschaftsjournalistin in Bramsche bei Osnabrück. 
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Medikamente 


gegen den Hirnverfall 


Erstmals besteht Hoffnung, zukünftig einer Alzheimer-Demenz 


entgegensteuern zu können. Denn die Forscher verstehen 


die molekularen Ursachen der Erkrankung inzwischen besser. 


Von Michael S. Wolfe 


nser Gehirn gleicht in man- 

cher Hinsicht einem äußerst 

komplexen Biocomputer. Es 

sammelt, verarbeitet und 
speichert die verschiedensten Informa- 
tionen und ruft sie passend wieder auf. 
In dieser Analogie erinnert die fortschrei- 
tende Alzheimerkrankheit an das schritt- 
weise Löschen einer Festplatte — wobei 
zuerst die jüngeren Dateien vernichtet 
werden und nach und nach auch ältere 
verloren gehen. Ein erstes Zeichen ist oft, 
dass jemand Ereignisse der letzten Tage 
nicht mehr erinnert, etwa ein Telefonat 
mit einem Freund oder den Besuch eines 
Handwerkers. Mit der Zeit verschwinden 
aber auch zunehmend Erinnerungen an 
frühere Lebensphasen, und zuletzt erken- 
nen die Patienten sogar vertraute Men- 
schen nicht mehr. Es ist diese Zerstörung 
der persönlichen Lebensgeschichte, der 
Individualität, die Alzheimer zu einer 
grausamen Krankheit macht. 

Weiter greift der Computervergleich 
leider nicht mehr. Dem Gerät kann man 
neue Programme und Dateien aufspie- 
len. Doch bei Alzheimer geht zugleich 
mit dem Gedächtnis viel von der neuro- 
nalen Grundsubstanz des Gehirns verlo- 
ren, sozusagen seiner Hardware: den über 
100 Milliarden Nervenzellen mit ihren 
100 Billionen Kontakten untereinander. 

Die meisten heutigen Alzheimer-Me- 
dikamente nutzen, dass bei der Krankheit 
zu einem Großteil Neuronen absterben, 
die den Botenstoff (den Neurotransmit- 
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ter) Acetylcholin freisetzen. Indem die 
Wirkstoffe den normalen Abbau des Bo- 
tenstoffs blockieren und so die noch vor- 
handene Menge an Acetylcholin anhe- 
ben, können sie den geistigen Verfall zu- 
nächst etwas mildern und verzögern. Oft 
geht es den Patienten vorübergehend so- 
gar wieder besser. Meist aber helfen sol- 
che Arzneien nur etwa sechs bis zwölf 
Monate, denn den fortgesetzten Neu- 
ronenverlust können sie nicht aufhalten. 
Auch das Medikament Memantin scheint 
den Krankheitsverlauf zu verlangsamen. 
Es blockiert die Überaktivität von Gluta- 
mat, einem weiteren Neurotransmitter. 
Ob es länger als ein Jahr wirkt, ist noch 
nicht klar. 


Ablagerungen in der Hirnrinde 

Noch Mitte der 1990er Jahre glaubten 
die wenigsten Forscher daran, dass es in 
absehbarer Zeit Therapien gegen Alzhei- 
mer geben könnte. Zu wenig wussten sie 
damals über das molekulare und zelluläre 
Geschehen im Hintergrund der Krank- 
heit. Das ist heute anders. Gerade in den 
letzten Jahren hat die Wissenschaft man- 
ches zu den zerstörerischen Prozessen he- 
rausgefunden. Diese Fortschritte erlau- 
ben inzwischen, Gegenstrategien auf 
molekularer Ebene zu ersinnen. Dazu 
existieren etliche Ansätze, die darauf ab- 
zielen, den Hirnverfall zu verzögern oder 
sogar zu stoppen. Die ersten davon wer- 
den bereits an einigen Patienten getestet. 
Manche der vorläufigen Ergebnisse las- 
sen hoffen, die Krankheit bald im Früh- 


stadium bekämpfen zu können. Dass im- 


mer mehr Forscher solche Hoffnung im 
Zusammenhang mit Alzheimer äußern, 
ist durchaus ungewohnt. 

Die Erkrankung geht mit zwei auffal- 
lenden molekularen Veränderungen im 
Hirngewebe einher, die der deutsche 
Neurologe und Psychiater Alois Alzhei- 
mer (1864-1915) vor 100 Jahren zum 
ersten Mal beschrieb. Zum einen handelt 
es sich um verklumpte Ablagerungen au- 
ßerhalb der Nervenzellen, Plaques ge- 
nannt, zum anderen um verfilzte Faser- 
bündel oder Neurofibrillen in den Ner- 
venzellen und deren  signalleitenden 
Fortsätzen. Beide Strukturen bestehen, 
wie man heute weiß, aus Proteinmaterial. 
Die Plaques setzen sich hauptsächlich aus 
Beta-Amyloid — kurz A-Beta — zusam- 
men, einem kleinen Stück eines größeren 
Proteins (siehe Kästen S. 31 und S. 
32/33). Die Neurofibrillen bilden sich 
aus Tau-Protein (Kasten S. 34/35). 

Diese sonderbaren Strukturen fand 
Alzheimer sowohl in der Hirnrinde als 
auch im limbischen System, somit in Ge- 
bieten für höhere Hirnfunktionen, die 
unter anderem für Lernen und Gedächt- 
nis sowie andere kognitive Leistungen 
wichtig sind. Seit jener Entdeckung rät- 
selten die Forscher fast bis zum Ende des 
20. Jahrhunderts über die Bedeutung 
beider Phänomene. Vor allem war lange 
nicht klar, ob diese abnormen Moleküle 
einfach anzeigen, dass dort Nervenzellen 
gestorben sind, oder ob sie selbst erst den 
Zelltod auslösen. Mittlerweile sehen wir 
die Zusammenhänge etwas deutlicher. 
Wie es scheint, kommt beiden moleku- 
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D laren Gebilden durchaus eine fatale Rolle 


zu. Mehr noch: Recht viel spricht heute 
dafür, dass das Beta-Amyloid den Anstoß 
für die Verheerungen gibt und sich die 
Tau-Bündel erst in der Folge bilden. Die 
Forscher bezeichnen diese Vorstellung als 
Amyloid-Kaskaden-Hypothese. 

Das Beta-Amyloid haben erstmals 
1984 George G. Glenner und Cai’ne W. 
Wong isoliert und charakterisiert, damals 
an der Universität von Kalifornien in San 
Diego. Es handelt sich um ein kurzes 
Peptid, das von einem größeren Protein 
abgespalten wurde: dem Amyloid-Vor- 
läuferprotein, englisch abgekürzt APP 
(siehe Kasten rechts). Das APP durch- 
misst die äußere Zellmembran. Um das 
Beta-Amyloid herauszuschneiden, sind 
zwei Enzyme (so genannte Proteasen) tä- 
tig: die Beta- und die Gamma-Sckretase. 
Obwohl das praktisch bei allen Körper- 
zellen stattfindet, kennen wir den Sinn 
des Vorgangs noch nicht. Forscher ver- 
muten derzeit, dass diese Zerlegung zu 
einem Signalübertragungsweg gehört. 

Wie auf dem Bild zu erkennen, ragt 
der Beta-Amyloid-Abschnitt aus der 
Zellmembran nach außen, und ein Teil 
liegt in der Membran. Weil die Grund- 
moleküle von Zellmembranen Wasser 
abweisende Lipide sind, müssen Protei- 
ne, die sie durchziehen, aus Wasser ab- 
weisenden Aminosäuren bestehen. Das 
aber hat zur Folge, dass die abgetrennten 
Beta-Amyloide im wässrigen Medium 
außerhalb der Zellen an diesen Enden 
zusammenfinden. Sie lagern sich zu klei- 
nen löslichen Gebilden zusammen (siehe 
Kasten S. 32). Dass daraus bei genü- 
gender Menge Faserstrukturen ähnlich 
wie in den Plaques bei einer Alzheimer- 
Demenz entstehen können — zumindest 
im Laborversuch —, wies Peter T. Lans- 
bury Jr., der heute an der medizinischen 
Fakultät der Harvard-Universität in Bos- 
ton (Massachusetts) forscht, in den frü- 
hen 1990er Jahren nach. Beides, die lös- 
lichen Gebilde aus Beta-Amyloiden wie 


IN KÜRZE 


die Plaques bildenden Amyloidfasern, 
erwiesen sich in der Zellkultur als giftig 
für Nervenzellen. Überdies ließ sich an 
Mäusen zeigen, dass schon die löslichen 
Aggregate Lern- und Gedächtnisprozesse 
beeinträchtigen können. 

Nicht allein diese Befunde sprechen 
dafür, dass das Beta-Amyloid eine ver- 
heerende Reaktionskaskade auslösen 
kann. Noch mehr erhärten den Verdacht 
genetische Untersuchungen an Familien, 
bei denen Alzheimer besonders oft vor- 
kommt. In diesen Familien wurden sel- 
tene Erbfehler gefunden, in deren Folge 
die Demenz typischerweise vor dem 60. 
Lebensjahr durchbricht, also relativ früh. 


Mutationen 
begünstigen Hirnablagerungen 
Die ersten betreffenden Mutationen in 
dem Gen des Amyloid-Vorläuferproteins 
APP - und dort speziell in und um die 
Abschnitte, die für A-Beta (Beta-Amylo- 
id) kodieren — entdeckten im Jahr 1991 
John A. Hardy, jetzt am Nationalen Insti- 
tut für Altersforschung der USA in Be- 
thesda (Maryland), und seine Kollegen. 
Wenig später erkannten Dennis J. Selkoe 
von der Harvard-Universität und Steve 
Younkin von der Mayo-Klinik in Jack- 
sonville (Florida) unabhängig voneinan- 
der, dass jene Mutationen die Bildung 
von A-Beta begünstigen — manche gene- 
rell, andere die einer besonders zu Abla- 
gerungen neigenden Variante des Amylo- 
ids. Auffällig ist zudem, dass Menschen 
mit Down-Syndrom (Irisomie 21: Sie 
haben drei Kopien von Chromosom 21) 
oft schon früh, im mittleren Alter, an Alz- 
heimer leiden. Das Chromosom 21 trägt 
das APP-Gen, und die Betroffenen bilden 
von Geburt an erhöhte A-Beta-Mengen. 
Amyloid-Ablagerungen lassen sich teils 
schon bei Zwölfjährigen nachweisen. 
Bald stießen die Forscher auch auf 
Mutationen an anderen Genen, deren 
Produkte die Herstellung von Beta-Amy- 
loid regulieren. Peter St. George-Hyslop 


Zu den Hauptverdächtigen bei der Alzheimer-Demenz gehört ein Peptid, das 
im Gehirn charakteristische Aggregate bildet: A-Beta oder Beta-Amyloid genannt. 
Anscheinend regt dieses Molekül den Untergang von Hirnzellen an. 

Forscher entwickeln und testen bereits verschiedene gezielte Therapien, teils 
mit Medikamenten, welche die Entstehung von A-Beta aufhalten beziehungs- 
weise verhindern sollen, dass das Peptid Schaden anrichtet. 

Einige Substanzen werden bereits am Menschen geprüft, manche auch schon 


an Alzheimerpatienten. 
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und Kollegen von der Universität Toron- 
to (Kanada) identifizierten im Jahr 1995 
an den Genen für die verwandten En- 
zyme Präsenilin 1 und 2 Veränderungen, 
bei denen die Träger typischerweise schon 
im vierten oder fünften Lebensjahrzehnt 
an besonders aggressiven Formen von 
Alzheimer erkranken. Wie wir inzwi- 
schen wissen, steigt infolge dieser Muta- 
tionen der Anteil an solchen A-Beta-Va- 
rianten, die zum Verklumpen, also zu 
Plaques, tendieren. Wichtig war dann des 
Weiteren die Erkenntnis, dass die Präse- 
niline Bestandteil der Gamma-Sekretase 
sind: Sie gehören somit zu einer der bei- 
den Proteasen, die das Beta-Amyloid aus 
dem APP herausschneiden (Kasten 
rechts). Die Gamma-Sekretase ist, wie 
sich herausstellte, ein Proteinkomplex. 

Neben diesen drei Genen, die für ein 
frühes Auftreten der Krankheit verant- 
wortlich sein können, besteht auch bei 
einer bestimmten Variante des Gens für 
Apolipoprotein E im späteren Leben ein 
erhöhtes Alzheimerrisiko. Diese Protein- 
variante ist beteiligt, wenn A-Beta-Mole- 
küle zu löslichen Aggregaten und sich 
ablagernden Fasern verkleben. Es dürfte 
noch eine Reihe weiterer genetischer 
Faktoren geben, die den Ausbruch der 
Demenz fördern, auch wenn ihr Beitrag 
im Einzelnen eher klein sein mag. Wie 
Studien an Mäusen zeigen, könnten so- 
gar Umweltfaktoren einigen Einfluss ha- 
ben. Zum Beispiel setzt körperliche Ak- 
tivität das Risiko vielleicht herab. 

Die große Frage ist, wieso das Beta- 
Amyloid den Nervenzellen schadet, 
wenn es in löslichen Klumpen bezie- 
hungsweise unlöslichen Fasern vorliegt. 
Genau verstehen Forscher den Zusam- 
menhang immer noch nicht, doch wird 
das Bild langsam deutlicher. Offenbar lö- 
sen jene außerhalb der Zellen auftre- 
tenden Molekülhaufen eine Ereignisla- 
wine aus, die sich bis ins Innere der Ner- 
venzellen fortsetzt und dort letztlich — das 
erscheint entscheidend — auch die Tau- 
Proteine verändert. Hierbei sind offen- 
bar Kinasen genannte Enzyme beteiligt, 
die Proteine mit Phosphatgruppen be- 
stücken, nun aber zu viel des Guten tun. 
Sie überladen das Tau förmlich mit 
Phosphat, das nun die verfilzten Fasern, 
die charakteristischen Neurofibrillen- 
bündel, ausbildet. 

Nervenzellen scheinen auf reguläres 
Tau-Protein angewiesen zu sein. Es hilft, 
die langen, röhrenförmigen Mikrotubuli 
in den Nervenzellausläufern zu stabilisie- 
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ren, die Bestandteil des Zellskeletts sind 
und allerlei große Moleküle zu den je- 
weiligen Bestimmungsorten transpor- 
tieren. Wenn das Tau zu Fasern verfilzt 
und seine normale Funktion nicht mehr 
erfüllt, werden die Mikrotubuli schwer 
beeinträchtigt (siehe Kasten S. 35). Da- 
für spricht auch die Beobachtung, dass 
bei Mutationen im Gen des Tau-Prote- 
ins ebenfalls abnorme Filamente aus Tau 
auftreten können, die in dem Fall an- 
dere neurodegenerative Erkrankungen 
hervorrufen. Demnach scheinen Tau-Fi- 
lamente allgemein ein Absterben von 
Nervenzellen zu bewirken. Bei der Alz- 
heimerkrankheit entstehen sie in Reak- 
tion auf Beta-Amyloid-Aggregate. 

Es gäbe viele Ansatzpunkte, um diese 
Prozesskaskade aufzuhalten. Günstig 
wäre es, sie gleich am Anfang zu unter- 
brechen. Das heißt, man müsste verhin- 
dern, dass solche A-Beta-Aggregate ent- 
stehen. Hier bietet sich an, die Proteasen 
zu blockieren, die das Beta-Amyloid aus 
dem APP herausschneiden. Dergleichen 
erfolgt in der Regel mit passenden 
Hemmstoffen. Auch mit Proteasehem- 
mern haben Mediziner bereits Erfah- 
rung. Bei Aids etwa oder auch gegen 
Bluthochdruck werden solche Mittel er- 
folgreich eingesetzt. 


Blockade von Enzymen 

Zunächst zur Beta-Sekretase: Sie macht, 
außerhalb der Zellmembran, den ersten 
Schnitt am APP (siehe Bild rechts oben). 
Unabhängig voneinander entdeckten im 
Jahr 1999 fünf Forschergruppen dieses 
Enzym. Besonders reichlich kommt es in 
Hirnneuronen vor. Das Enzym gehört in 
eine Proteasefamilie (die Aspartatprotea- 
sen; Aspartate sind Salze der Aminosäure 
Asparaginsäure), über deren chemische 
Eigenschaften die Forscher bereits eine 
Menge wissen. Insbesondere haben sie 
eine gute Vorstellung vom Reaktions- 
zentrum dieser Enzyme (siehe weiter un- 
ten). Dank dessen gelang es bald, der 
räumlichen Struktur und Funktionswei- 
se der Beta-Sekretase genauestens auf die 
Schliche zu kommen. 

Computergestützt ließen sich bereits 
spezifische Hemmstoffe entwickeln, die 
das Enzym in Labortests wirksam abblo- 
cken. Bisher sieht es so aus, als sei die 
Blockade der Beta-Sekretase ein gang- 
barer Weg der Alzheimerbehandlung. 
Denn als bei Mäusen das Gen für die 
Protease ausgeschaltet wurde, waren kei- 
ne unerwünschten Auswirkungen we- D 
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Den Anfang macht eine verhängnisvolle Schere 


Die Amyloid-Kaskaden-Hypothese zur Ent- 
stehung einer AlzheimerDemenz be- 
sagt: Zuerst bilden sich Mengen von 
Beta-Amyloid (A-Beta), einem kleinen 
Peptid, das in zwei Schritten aus dem 
Vorläuferprotein APP (lila) herausge- 
schnitten wird. 

Den ersten Schnitt -— außerhalb der 
Zelle und der äußeren Zellmembran — 


setzt die Beta-Sekretase (1). Anschlie- 
ßend zerschneidet die Gamma-Sekre- 
tase (ein Enzymkomplex) den in der 
Membran verbliebenen Stumpf. Dies 
geschieht in der Zellmembran durch die 
Enzymkomponente Präsenilin, einen 
Bestandteil der Gamma-Sekretase (2). 

Besonders den zweiten Schritt sollen 
neue Wirkstoffe manipulieren. 


1 


Beta-Sekretase 


E APP wird von 


Beta-Sekretase 
durchtrennt 


abgetrennterTeil 
von APP (dem 
Amyloid-Vorläufer- 
protein) 


äußere Zellmembran 


Verbindung zu 
anderen Komponenten 
der Gamma-Sekretase 


Präsenilin 
(Teil des Gamma- 
Sekretase-Komplexes) 


Beta-Amyloid wird vom APP- 
Stumpf abgetrennt und wandert 
. In den Zellaußenraum; der Rest 
des APP gelangt ins Zellinnere 


Beta-Amyloid (A-Beta) 


FA 


Asparaginsäuren 
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D gen Fehlens des Enzyms ersichtlich. Al- 
lerdings eignen sich die bisher entwickel- 
ten Hemmstoffe noch nicht für klinische 
Tests. Das Haupthindernis bisher: Ein 
potenzielles Wirkmolekül muss so klein 
sein, dass es die Blut-Hirn-Schranke pas- 
siert. Die Endothelzellen um die feinen 
Blutgefäße im Gehirn lassen, anders als 
sonst im Körper, zwischen sich fast keine 
Lücken. Ein Medikament muss darum 
direkt durch diese Zellen hindurchtreten 
können — das heißt vor allem: zweimal 
deren Außenmembranen passieren -, 
und das in genügender Menge. 

Die andere Protease, auf die Forscher 
zielen, ist die schon erwähnte, sehr kom- 
plexe Gamma-Sekretase. Dieses Enzym 
schneidet den aus der Zelle ragenden 
Stumpf des restlichen APP ab - und tut 
das bemerkenswerterweise mitten in der 
Zellmembran (S. 31, Bild unten). Insbe- 
sondere zwei Entdeckungen führten zum 
Verständnis dieser Protease. Zum einen 
wies Bart De Strooper von der Katho- 
lischen Universität Leuven (Belgien) 1998 
nach, dass die Gamma-Sekretase auf Prä- 
senilin 1 angewiesen ist: Schaltet man je- 
nes Präsenilin-Gen bei Mäusen aus, setzt 
das die Schnittrate am APP stark herab. 
Die zweite Entdeckung gelang in meiner 
Arbeitsgruppe — damals an der Universi- 


Eine den 


tät von Tennessee in Memphis. Wir fan- 
den heraus, dass man die Gamma-Sekre- 
tase mit Molekülen derselben chemischen 
Kategorie blockieren kann wie die Beta- 
Sekretase. Letztere setzt ein Paar von Aspa- 
raginsäuren ein, wenn sie das APP durch- 
trennt. Nun hatten wir den Schlüssel. 


Klein genug für die Blut-Hirn-Schranke 
Und tatsächlich — während eines For- 
schungsaufenthalts bei Selkoe an der Har- 
vard-Universität identifizierten Weiming 
Xia und ich am Präsenilin zwei Aspara- 
ginsäuren, die laut Strukturmodell in der 
äußeren Zellmembran positioniert sind. 
Wir zeigten auch, dass die Gamma-Se- 
kretase eben diese beiden Aminosäuren 
benötigt, um das Beta-Amyloid abzu- 
trennen. Demnach handelt es sich beim 
Präsenilin um eine ungewöhnliche Aspar- 
tatprotease — die in Zellmembranen ein- 
gewoben ist. Später erkannten wir und 
andere Forscher: Jene Wirkstoffe, welche 
die Gamma-Sekretase hemmen können, 
lagern sich an das Präsenilin an. Wie sich 
auch herausstellte, kann die Gamma-Se- 
kretase nur arbeiten, wenn das Präsenilin 
einen Komplex mit drei weiteren Mem- 
branproteinen bildet. Heute gilt die 
Gamma-Sekretase als erste Vertreterin ei- 
ner neuen Proteaseklasse, wobei diese En- 


zyme offenbar mittels eines besonderen 
chemischen Mechanismus innerhalb von 
Zellmembranen tätig sind. Das Beste da- 
ran für unsere Zwecke ist: Moleküle, die 
Gamma-Sekretase blockieren, sind klein 
genug, um die Blut-Hirn-Schranke pas- 
sieren zu können. 

Vor zwei Jahren erzählte ich in der 
Schulklasse meines zehnjährigen Sohns 
von unserer Forschung. Ich kam dabei 
auch auf die Amyloid-Aggregate zu spre- 
chen und in dem Zusammenhang auf die 
Suche nach Alzheimer-Medikamenten. 
Als ich beschrieb, wie wir entscheidende 
Enzyme entschärfen wollen, damit die 
schädlichen Gebilde nicht mehr auftre- 
ten, unterbrach mich einer der Jungen: 
»Aber was ist, wenn das Enzym irgend- 
was Wichtiges macht? Dann würde man 
den Menschen doch schaden!« Wie Recht 
das Kind hatte! Die Gamma-Sekretase 
übt wirklich wichtige Funktionen aus. 
Sie wird zum Beispiel bei verschiedenen 
Zellreifungsprozessen benötigt, etwa 
wenn sich Zellen des Knochenmarks zu 
Blutzellen ausdifferenzieren. Und zwar 
durchtrennt das Enzym den so genann- 
ten Notch-Rezeptor, ein Zelloberflächen- 
protein. Das abgetrennte Stück sendet 
zum Zellkern ein Signal über die Ent- 
wicklungsrichtung der Zelle. 


are Strategie: Impfen, um das Gehirn zu »putzen« 


 „ABeta) 


I 


oder aufzuhalten. 


Beta-Amyloid 


— 

A-Beta-Peptide gruppieren sich im wässrigen 
Milieu zwischen den Nervenzellen zu größe- 
ren Ansammlungen. So können sie aı ıf 


schiedene Strategien sind in Entwicklun 
diese Zusammenballungen zu verlangsaı 


— Aggregate 
. von Beta- 
 Amyloid 


feines Blutgefäß 
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rn-Schranke: Blutgefäß- 
ng zusammengefügten 
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Mäuse erleiden schwere Nebenwir- 
kungen, wenn diese Signalkaskade mit 
hochdosierten Hemmstoffen gegen das 
Enzym gestört wird. Immerhin hat ein 
Wirkstoff der Firma Eli Lilly die erste 
Stufe der vorgeschriebenen Sicherheits- 
prüfungen, die klinischen Studien der 
Phase I an gesunden Testpersonen, be- 
standen. Jetzt sollen damit Tests der Pha- 
se Il an einigen Patienten in einem frü- 
hen Alzheimerstadium folgen. Im Üb- 
rigen sind inzwischen Hemmmoleküle 
für die Gamma-Sekretase identifiziert, 
mit denen nur die Herstellung des Beta- 
Amyloids aufhört und das Entwicklungs- 
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signal nicht beeinträchtigt wird. Diese 
Hemmstoffe blockieren nicht direkt das 
reaktive Zentrum des Enzyms mit den 
beiden Asparaginsäuren, sondern sie ver- 
ändern seine räumliche Konfiguration. 
Manche Hemmmoleküle bringen die 
Gamma-Sekretase sogar dazu, eine 
kürzere Version von A-Beta herzustellen, 
die weniger leicht verklumpt. Eine sol- 
che viel versprechende Substanz, Fluri- 
zan, haben Forscher um Edward Koo 
von der Universität von Kalifornien in 
San Diego und Todd Golde von der 
Mayo-Klinik entwickelt. Sie könnte sich 
zur Behandlung von Alzheimer im Früh- 
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Putzmittel Antikörper 


/iel versprechend sind Ansätze, das 
ilfe dagegen gerichteter An 
Entweder würde der er diese An 
"einer Impfung selbst bilden oder man 
jizieren. Gelangen sie ins Gehirn und akt 
die Mikrogliazellen (grüner Pfeil)? Oder 
_Beta-Amyloid weniger, weil dieses Mole 
dernorts im Körper verschwindet und nu 
dem Gehirn dorthin nachfließt (lila Pfeil)? 
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stadium eignen. Die klinischen Tests der 
Phase II hat sie bereits passiert. Nun lau- 
fen Studien der Phase III an, an denen 
über 1000 Patienten aus den ganzen 
USA teilnehmen sollen. 

Es gibt auch Bestrebungen, die schäd- 
lichen Amyloid-Gebilde nachträglich zu 
beseitigen. Da wäre etwa die Idee, gegen 
Alzheimer zu impfen. Bei einer so ge- 
nannten aktiven Immunisierung zum 
Beispiel würde das Immunsystem lernen, 
die fatalen A-Beta-Moleküle wegzuräu- 
men. Bahnbrechend war in dem Zusam- 
menhang 1999 eine Studie von For- 
schern um Dale B. Schenk von Elan Cor- 
poration in San Francisco: Sie injizierten 
A-Beta gentechnisch veränderten Mäu- 
sen, die alzheimerähnliche Plaques bilden 
und entsprechende Ausfälle zeigen. 

Das erzeugte tatsächlich eine wirk- 
same Immunreaktion gegen das Beta- 
Amyloid. Bei geimpften jungen Tieren 
entstanden nun solche Ablagerungen erst 
gar nicht, und bei den etwas älteren ver- 
schwanden sie wieder. Die Mäuse bil- 
deten Antikörper gegen das Beta-Amy- 
loid, und es schien, als hätten diese Anti- 
körper die hirneigenen Immunzellen, die 
Mikroglia, dazu gebracht, die A-Beta- 
Aggregate zu attackieren (siehe Bild un- 
ten). Dabei verbesserten sich auch die 
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Der Verdacht besteht, dass sich die Beta-Amyloid-Aggre- 

gate nachteilig auf die Tau-Proteine und damit auf die Ge- 

' . sundheit der Nervenzellen auswirken. Denn Tau-Proteine 

M stabilisieren in den Neuronen die Mikrotubuli, die Stoffe 
über lange Distanzen transportieren müssen. 


ru 
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Aggregate von 
Beta-Amyloid 


Am Ende Zelltod wegen verfilzter Tau-Protein-Fasern 


D Lernleistung und das Gedächtnis der 
Tiere. Dieses günstige Ergebnis ebnete 
schnell den Weg für klinische Studien 
am Menschen. 

Die erste Teststufe verlief glatt. Nach- 
dem dann aber in klinischen Prüfungen 
der Phase II ein paar hundert Alzheimer- 
kranke mit A-Beta geimpft worden wa- 
ren, trat bei einigen dieser Patienten eine 
Gehirnentzündung, eine Enzephalitis, 
auf. Die Tests mussten 2002 vorzeitig 
abgebrochen werden. Nachforschungen 
weckten den Verdacht, eine überschie- 
ßende Reaktion der T-Zellen des Im- 
munsystems könnte schuld gewesen sein. 
Die Tests brachten dennoch auch ein er- 
hofftes Resultat. Viele der Teilnehmer 
bildeten Antikörper gegen das Beta- 
Amyloid, und es gab Anzeichen, dass 
sich ihr Gedächtnis und Konzentrations- 
vermögen leicht gebessert hatten. 

Um den Antikörpereffekt zu nutzen 
und zugleich die Gefahren einer aktiven 
Impfung zu umgehen, wandten sich ei- 
nige Forscher der passiven Impfung 
(oder passiven Immunisierung) zu. Dazu 
werden mafßgefertigte Antikörper verab- 
reicht, ohne dass die Immunabwehr der 
Betreffenden angestachelt wird. Die für 
Menschen verträglichen Antikörper 
stammen von manipulierten Mauszellen. 
Ein Verfahren passiver Immunisierung 
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von Elan Corporation durchläuft bereits 
klinische Tests der Phase II. 

Ein wenig mysteriös bleibt schon, 
wieso schlichtes Impfen es möglich 
macht, A-Beta-Plaques im Gehirn zu be- 
seitigen. Man weiß nicht recht, wie gut 
Antikörper aus dem Blut über die Blut- 
Hirn-Schranke ins Gehirn eindringen 
können. Aber vielleicht müssen sie nicht 
einmal im Gehirn auftauchen. Einiges 
deutet darauf hin, dass es genügt, wenn 
die Antikörper das A-Beta abfischen, das 
anderswo im Körper vorkommt. Ge- 
wöhnlich streben Moleküle den Aus- 
gleich von Konzentrationsunterschieden 
an, bewegen sich also gern hin zur gerin- 
geren Konzentration. Vielleicht saugt ja 
dieser Effekt das Amyloid quasi aus dem 
Gehirn. 


Wirkstoffe im Patiententest 

Auch wenn eine passive Impfung gegen 
Alzheimer im Augenblick die günstigere 
Option zu sein scheint, ist doch die ak- 
tive Impfung noch lange nicht aus dem 
Rennen. Meine Harvard-Kollegin Cyn- 
thia Lemere leitet Forschungen, bei de- 
nen die Immunisierung nicht mit dem 
kompletten A-Beta-Molekül erfolgt, son- 
dern mit ausgewählten Teilstücken des 
Peptids. Wie sich zeigt, kann es so gelin- 
gen, nur die Antikörper produzierenden 


B-Zellen des Immunsystems anzuregen. 
Nicht stimuliert würden die 'T-Zellen, 
die in den erwähnten Tests offenbar die 
Gehirnentzündung hervorriefen. 

Es gibt auch Ansätze, die Aggrega- 
tion von A-Beta ohne Zuhilfenahme von 


Immunfunktionen zu unterbinden. 
Mehrere Firmen haben bereits Substan- 
zen identifiziert, die den Prozess und sei- 
ne zerstörerischa Wirkung aufhalten 
könnten. Beim Wirkstoff Alzhemed, den 
die Firma Neurochem in Quebec (Kana- 
da) entwickelt, handelt es sich um ein 
kleines Molekül, das offensichtlich den 
natürlichen Blutgerinnungshemmstoff 
Heparin imitiert. Im Blut wirkt Hepa- 
rin, ein Polysaccharid, einerseits der Ver- 
klumpung von Blutplättchen entgegen. 
Andererseits kann es sich an A-Beta bin- 
den, was dessen Bereitschaft erhöht, sich 
zusammenzulagern. Indem sich Alzhe- 
med an die gleiche Stelle legt und so das 
Heparin verdrängt, sorgt es für weniger 
Aggregate. Selbst in sehr hohen Dosen 
erwies sich Alzhemed als nicht oder we- 
nig giftig. Damit behandelte, leicht an 
Alzheimer leidende Personen scheinen 
von dem Medikament profitiert zu ha- 
ben. Die Substanz befindet sich jetzt 
schon in Phase III der klinischen Tests. 
Die Amyloid-Ablagerungen sind bei 
Alzheimer indes nur der eine Übeltäter. 
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Bei Alzheimer werden die Tau-Proteine mit Phosphaten über- 

frachtet (von Kinasen genannten Enzymen). Solche Tau-Pro- 
’ teine lösen sich von den Mikrotubuli und formen verdrehte 
Fibrillen, welche die Nervenzellfortsätze verstopfen. Die Mi- 
krotubuli verformen sich und zerfallen schließlich. Hemm- 
stoffe der Kinasen könnten den Vorgang aufhalten. 
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Der andere sind die Tau-Filamente in 
den Nervenzellen, die verfilzten Neuro- 
fibrillenbündel. Könnte man deren Auf- 
treten verhindern, ließen sich wahr- 
scheinlich viele Nervenzellen retten. Ein 
Ziel wäre hier vor allem die Blockade je- 
ner Kinasen (spezieller Enzyme), welche 
das Tau-Protein mit Phosphatgruppen 
überfrachten. Zwar wird an der Entwick- 
lung geeigneter Hemmstoffe intensiv ge- 
forscht, doch es existieren noch keine 
Kandidaten, um damit klinische Tests 
beginnen zu können. Die Hoffnung ist 
aber, dereinst gleichzeitig und aufeinan- 
der abgestimmt sowohl gegen Amyloid- 
Aggregate als auch gegen Tau-Fibrillen 
vorgehen zu können. 

Forscher prüfen auch, ob bei Alzhei- 
mer Statine helfen würden, gebräuchliche 
Medikamente zur Senkung des Chole- 
sterinspiegels. Epidemiologische Studien 
wecken nämlich den Verdacht, dass das 
Alzheimerrisiko bei Einnahme von Stati- 
nen abnimmt. Woran das liegen könnte, 
ist noch nicht völlig klar. Vielleicht ent- 
steht weniger APP. Oder vielleicht wer- 
den die Sekretasen beeinträchtigt, die das 
Beta-Amyloid abtrennen. Schon jetzt lau- 
fen dazu klinische Studien in der Phase 
III. Sie sollen zeigen, ob Mittel wie Lipi- 
tor von der Firma Pfizer tatsächlich Alz- 
heimer verhindern können. 
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Erwähnt sei auch ein spannender 
neuer Ansatz mit einer genetischen Zell- 
therapie. Forscher um Mark Tuszynski 
an der Universität von Kalifornien in 
San Diego entnahmen Patienten mit 
leichten Alzheimersymptomen Hautzel- 
len, in die sie dann das Gen des Nerven- 
wachstumsfaktors (englisch abgekürzt 
NGE nerve growth factor) einschleusten. 
Diese Zellen wurden den Patienten ins 
Vorderhirn implantiert. Hier sollten sie 
den Wachstumsfaktor freisetzen — und 
damit das Absterben der Acetylcholin 
produzierenden Nervenzellen verhin- 
dern. NGF ist ein sehr großes Protein, 
das sich nicht über das Blut ins Gehirn 
einschleusen lässt — darum das umständ- 
liche Verfahren. Diese Studie umfasste 
zwar nur ganz wenige Patienten, und 
auch Kontrollversuche fehlen noch. Doch 
die anschließende Beobachtung erwies, 
dass sich der geistige Abbau offenbar ver- 
langsamte. Zumindest rechtfertigt das 
nun eingehendere klinische Prüfungen. 

Vermutlich wird nicht jeder vorge- 
stellte Therapieansatz die Erwartungen 
erfüllen. Wenigstens einen tauglichen 
Wirkstoff hoffen die Forscher letztlich 
aber zu finden, der den allmählichen 
Verlust von Hirnzellen eindäimmt oder 
vielleicht sogar ganz aufhalten kann. 
Das wäre ein Durchbruch, der Millio- 


nen von Menschen vor einem Alzhei- 
mer-Schicksal bewahren würde. Auch 
für die regenerative Behandlung von an- 
deren Demenzerkrankungen wäre das 
ein Meilenstein. 

Die Frage ist, ob ein Angriff auf das 
Beta-Amyloid auch noch im fortgeschrit- 
tenen Alzheimerstadium helfen würde. 
Wir Forscher zumindest sehen das ver- 
halten optimistisch. Viele von uns ermu- 
tigt die Fülle an Entdeckungen der 
jüngsten Zeit, darauf zu hoffen, dass die 
Suche nach Iherapiewegen nicht vergeb- 


lich sein wird. <_I 


Michael S. Wolfe ist außeror- 

dentlicher Professor für Neuro- 

logie am Brigham and Women's 

Hospital und an der medizi- 

nischen Fakultät der Harvard- 

Universität in Boston (Mas- 
sachusetts). Im Januar 2006 gründete er an der 
medizinischen Fakultät das Labor für Experimen- 
telle Alzheimer-Wirkstoffe. 


Spezial Demenz: Alzheimer — Früherkennung — 
Stammzelltherapie in: Gehirn&Geist: Medizin für 
das Gehirn, Dossier 1, 2006, S. 74 


Therapeutic strategies for Alzheimer’s Disease. 
Von Michael S. Wolfe in: Nature Reviews Drug 
Discovery, Vol. 1, S. 859, November 2002 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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ASTRONOMIE 


Hubbles »Iop 10 « 


Nach 16 Jahren im All wartet das Weltraumteleskop Hubble auf 
eine letzte Reparaturmission. Grund genug für einen Rückblick 
auf seine bislang spektakulärsten Beobachtungen 
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Von Mario Livio 


aum ein anderes Fernrohr hat 

unser Wissen vom Kosmos so 

entscheidend beeinflusst wie das 

Weltraumteleskop Hubble. Das 
heißt aber nicht, dass damit besonders viele 
Entdeckungen gelungen wären. Bedeutsam ist 
das Gerät eher dadurch geworden, dass es im 
Zusammenspiel mit anderen Satelliten und ir- 
dischen Teleskopen betrieben wird. 

Erkennen Astronomen mit diesen Instru- 
menten Hinweise auf besonders interessante 
Objekte oder Ereignisse, wird das Weltraum- 
teleskop benutzt, um Bilder in einer Schärfe 
zu liefern, die schon oft vage Spekulationen in 
überzeugende Beweise verwandelt haben — 
und Iheoretiker dazu zwangen, ihre Aussagen 
vom Universum und den darin befindlichen 
Objekten nachzubessern. 

Im April dieses Jahres war das Teleskop 
bereits 16 Jahre in der Erdumlaufbahn. In 
dieser Zeit hat es nicht nur das Weltbild der 
Astronomen revolutioniert, sondern auch un- 
zählige Laien für die Wunder des Kosmos be- 
geistert. Leider ist das Weltraumteleskop 
mittlerweile cher wegen seiner unsicheren 
Zukunft im Gespräch, doch das aus gutem 
Grund: Ohne eine weitere Reparatur würde 
das Teleskop womöglich bereits 2008 sei- 
nen Betrieb einstellen müssen. Während die 


Nasa darum kämpft, erneut regelmäßige Flü- 
ge mit dem Spaceshuttle durchzuführen, ver- 
schlechtert sich Hubbles Zustand von Tag 
zu Tag. 

Vielleicht ist ein solcher Augenblick, in 
dem noch viel zu retten ist, ein guter Anlass 
für einen Rückblick auf anderthalb Jahr- 
zehnte, die uns im Nachhinein als ein gol- 
denes Zeitalter der Astronomie erscheinen. 
Auf den folgenden Seiten berichte ich von 
dem, was ich für die zehn wichtigsten Beiträ- 
ge Hubbles halte. 

Natürlich ist das eine subjektive Auswahl, 
aber in einem so kurzen Artikel ist es unmög- 
lich, allen Leistungen von Hubble gerecht zu 
werden. Das Datenarchiv enthält bereits mehr 
als 27 Terabyte Daten und wächst pro Monat 
im Durchschnitt um 390 Gigabyte an. Mehr 
als 6200 wissenschaftliche Publikationen ba- 
sieren bis heute auf diesen Daten, ohne dass 
ein Ende abzusehen wäre. 

Allein in den letzten Monaten wurden mit 
Hubble zwei neue Monde des Planeten Pluto, 
eine erstaunlich massereiche Galaxie im frü- 
hen Universum sowie ein planetarischer Be- 
gleiter bei einem Braunen Zwerg entdeckt — 
jede für sich eine bahnbrechende Entdeckung. 
Wir haben das Glück, in einer Zeit zu leben, 
in der die Menschen Einzelheiten des Kosmos 
sehen können, die noch vor wenigen Jahren 
unvorstellbar waren. 


Während der ersten Hubble-Reparatur- 

mission im Dezember 1993 bauten die 
Astronauten Story Musgrave (am Greifarm) 
und Jeffrey Hoffman (in der Ladebucht) die Kor- 
rekturoptik Costar ein, um die Bildverzerrungen 
durch den irrtümlich fehlerhaft geschliffenen 
Hauptspiegel des Teleskops auszugleichen. 
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NASA / HUBBLE SPACE TELESCOPE COMETTEAM 


NASA / STSCI 


DON DIXON 


Am 22. Juli 1994 war eine Reihe von Einschlagstellen auf 
dem Jupiter erkennbar (oben); 6 Minuten nach einem 
Einschlag schwebte eine Wolke über der Oberfläche (unten). 


1 Der große Kometeneinschlag 


Aus kosmischer Perspektive betrachtet, war der Einschlag des 
Kometen Shoemaker-Levy 9 auf Jupiter im Juli 1994 nichts 
Besonderes: Die kraterübersäten Oberflächen der terres- 
trischen Planeten und zahlreicher Monde lassen keinen Zwei- 
fel daran, dass solche Ereignisse früher einmal zum Alltag im 
Sonnensystem gehörten. Aus der Sicht eines Menschen war 
der Einschlag hingegen einzigartig, denn nur etwa alle tau- 
send Jahre kommt es zum Zusammenstoß eines Kometen 
mit einem Planeten. 

Bereits im Jahr 1993 zeigten Aufnahmen von Hubble, dass 
der Kern von Shoemaker-Levy 9 in ein Dutzend Fragmente 
zerfallen war. Der erste dieser Brocken aus Eis und Gestein 
schlug am 16. Juli 1994 in die Atmosphäre Jupiters ein, die 
anderen im Lauf der folgenden Woche. Innerhalb von zehn 
Minuten nach dem Aufprall breiteten sich dunkle Wolken über 
der Einsturzstelle aus, die Atompilzen ähnelten und über Mo- 
nate wie Narben sichtbar blieben. 

Die Hubble-Aufnahmen machten auf ein Rätsel über den 
Aufbau des gasförmigen Riesenplaneten aufmerksam. Sie 
zeigten, dass sich Wellen mit einer Geschwindigkeit von 450 
Metern pro Sekunde von der Einschlagstelle entfernten. Ver- 
mutlich handelte es sich um so genannte Schwerewellen, bei 
denen der Auftrieb als Rückstellkraft wirkt - ähnlich wie ein 
schwimmender Korken auf- und abschwingt, nachdem er ins 
Wasser gedrückt wurde, wobei auf der Oberfläche von ihm 
Wellen ausgehen. 

Die Ausbreitung der Schwerewellen in der Jupiteratmos- 
phäre hängt von deren Gasgemisch ab. Der gemessenen Ge- 
schwindigkeit zufolge muss das Verhältnis von Sauerstoff zu 
Wasserstoff zehnmal so groß sein wie in der Sonne - ein 
rätselhafter Befund, denn schließlich sind der Planet und un- 
sere Sonne vermutlich aus derselben Scheibe aus Gas und 
Staub entstanden und sollten deshalb chemisch ähnlich zu- 
sammengesetzt sein. 
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In dieser Fantasiedarstellung bedeckt der Exoplanet teil- 
weise seinen Zentralstern HD209458. Auch der Gasver- 
lust der Atmosphäre ist zu erkennen. 


2 Extrasolare Planeten 


Die meisten Astronomen halten die Entdeckung von Planeten au- 
ßerhalb des Sonnensystems für eines der wichtigsten Ereig- 
nisse der vergangenen Jahrzehnte. Heute kennen wir rund 
180 dieser Objekte, Monat für Monat kommen weitere hinzu. 
Die meisten werden mit irdischen Teleskopen aufgespürt und 
geben sich durch ein periodisches Hin- und Hertaumeln ihrer 
Zentralsterne zu erkennen, das diese extrasolaren Planeten 
auf Grund ihrer Schwerkraft verursachen. Doch diese Bewe- 
gung verrät den Forschern nur wenig über die Größe und die 
Exzentrizität der Umlaufbahn der Planeten und liefert ihnen 
für deren Masse nur einen Mindestwert. 

Bei manchen Planeten liegt die Bahnebene in unserer 
Sichtlinie zu ihren Zentralsternen, und so geschieht es, dass 
sie in regelmäßigem Abstand vor diesen Lichtquellen vorbei- 
ziehen. Bei einem solchen Transit schwächen die Planeten 
das vom Stern sichtbare Licht geringfügig - und daraus kön- 
nen die Forscher einiges über die Planeten lernen. Hubble- 
Beobachtungen des Sterns HD 209458 im Sternbild Pegasus, 
in dessen Umlaufbahn 1997 der erste Transitplanet entdeckt 
wurde, lieferten bislang die meisten Informationen über ei- 
nen extrasolaren Planeten. 

Dieses Objekt, inzwischen als HD209458b bekannt, ist um 
30 Prozent masseärmer als Jupiter, dafür aber 30-mal so groß 
und befindet sich so nah an seinem Zentralstern, dass er die- 
sen in nur 3,5 Tagen umrundet. Vielleicht bläht die intensive 
Strahlung seiner Sonne diesen Riesen auf. Die Messungen 
mit Hubble sind sehr genau; deshalb können die Forscher da- 
mit sogar breite Ringe oder größere Monde des Planeten auf- 
spüren - doch davon fanden sie nichts. 

Mit Hubble gelang es erstmals, die chemische Zusammen- 
setzung der Atmosphäre eines extrasolaren Planeten zu er- 
mitteln. Die Gashülle von HD209458b enthält Schwefel, Koh- 
lenstoff und Sauerstoff. Zudem strömt von ihm Wasserstoff 
ins Weltall ab und bildet einen kometenartigen Schweif. 
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3 Sterne im Todeskampf 


Der Theorie zufolge enden Sterne mit mehr als der achtfachen 
Masse unserer Sonne in einer Supernovaexplosion. Hat ein 
Stern seinen nutzbaren Nuklearbrennstoff aufgebraucht, ver- 
liert er schlagartig den Kampf gegen sein eigenes Gewicht: 
Sein Kern kollabiert zu einem Neutronenstern - ein stabiler, ex- 
trem dichter Überrest -, während das Gas der äußeren Schich- 
ten mit hoher Geschwindigkeit ins All geschleudert wird. 

Diese Theorie direkt zu überprüfen ist jedoch nicht leicht, 
denn in unserem Milchstraßensystem ist die letzte Supernova 
im Jahr 1680 explodiert - lange vor der Erfindung moderner Te- 
leskope und Messinstrumente. Doch am 23. Februar 1987 er- 
hielten die Astronomen einen nahezu gleichwertigen Ersatz, 
als das Licht von einer Supernova in der Großen Magellan- 
schen Wolke, einer Begleitgalaxie der Milchstraße, die Erde er- 
reichte. 

Damals war Hubble noch nicht im All, aber drei Jahre später 
begann das Weltraumteleskop damit, die weiteren Ereignisse 
im Umfeld des explodierten Sterns zu verfolgen. Die Forscher 
entdeckten ein System aus drei Ringen um die Stelle, an der 
sich vor der Explosion ein massereicher Stern befand. Der in- 
nere Ring scheint die schmale Taille einer sanduhrförmigen 
Gaswolke zu repräsentieren, während es sich bei den beiden 
größeren Ringen um deren Enden handelt. Diese Wolken sind 
offenbar schon Tausende von Jahren vor der Explosion des 
Sterns entstanden. 

Im Jahr 1994 entdeckten Astronomen mit Hubble helle 
Punkte, die entlang dem inneren Ring aufleuchteten - genau 


Trifft eine Stoßwelle der Super- 

nova 1987A auf eine sanduhrför- 
mige Gaswolke, bilden sich helle Ringe 
(rechts und unten). Der Katzenaugen- 
nebel (rechts außen) ist ein besonders 
komplexer Planetarischer Nebel. 


0 


Hubble-Bild 


künstlerische Rekonstruktion 
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wie es die Theorie für den Fall vorhergesagt hatte, dass die von 
der Supernova ausgestoßene Materie auf den Ring stößt. 

Im Gegensatz zu massereichen Sternen verläuft das Ende 
sonnenähnlicher Sterne weniger spektakulär. Ohne zu explo- 
dieren, stoßen sie im Verlauf von rund zehntausend Jahren ihre 
äußeren Gasschichten ab. So wird der heiße Kern des Sterns 
freigelegt, und dessen Strahlung ionisiert das ausgestoßene 
Gas, was durch die Anregung ionisierten Sauerstoff- und Was- 
serstoffgases zur Aussendung grünen und roten Lichts führt. 

Solche leuchtende Gaswolken werden bis heute »Planeta- 
rische Nebel« genannt, ein missverständlicher Begriff, der da- 
ran erinnert, dass manche Astronomen des 18. Jahrhunderts 
diese Objekte zunächst für Planeten hielten. Heute kennen wir 
etwa zweitausend Planetarische Nebel. Die Aufnahmen des 
Hubble-Teleskops zeigen in zuvor unerreichter Detailfülle, wel- 
che außerordentlich komplexe Formen sie besitzen können. 

Einige der Nebel bestehen aus zahlreichen konzentrischen 
Ringen, die vermutlich darauf hinweisen, dass die Abstoßung 
der Hüllen unregelmäßig verläuft, wobei wohl etwa 500 Jahre 
zwischen zwei Ausstößen vergehen. Das ist zu lang, um auf 
dynamische Pulsationen zurückzugehen, bei denen sich der 
Stern im Wechselspiel von Schwerkraft und Gasdruck zusam- 
menzieht und aufbläht. Andererseits ist diese Zeitspanne zu 
kurz, um auf thermischen Pulsationen zu beruhen, die als Zei- 
chen eines Gleichgewichtsverlusts des Wärmetransports im 
Sterninneren gelten - und so bleibt die Ursache für die Formen 
der Planetarischen Nebel weiter rätselhaft. 
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ASTRONOMIE 


Kosmische Geburten 


Wie Amöben sehen dieser Staubscheiben um junge Ster- 
ne im Orionnebel aus. Die Kantenlänge dieser Bilder ist je- 
weils das 50-Fache des Abstands Sonne-Pluto. 


NASA / J. BALLY, UNIVERSITY OF COLORADO; H.THROOP, SOUTHWEST RESEARCH INSTITUTE 


UND C. R. O’DELL, VANDERBILT UNIVERSITY 


5 Galaktische Archäologie 


| 
Ausschnitt 


Erstaunlich junge Sterne fanden Astronomen im Halo der 
Andromeda-Galaxie. Im Hintergrund sind zahlreiche ferne 
Galaxien erkennbar. 
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Dass gebündelte Gasströme im Verlauf einer Sterngeburt entste- 
hen, wissen Astronomen seit Langem. Ein Sternenembryo 
kann ein Paar solcher »Jets« ausstoßen, das sich über meh- 
rere Lichtjahre erstreckt. Doch wie entstehen diese Gasströ- 
me? Möglich ist, dass ein großräumiges Magnetfeld mit der 
Gas- und Staubscheibe um das junge Objekt verwoben ist. 
Dann wäre die durch die Strahlung des Sterns ionisierte Ma- 
terie gezwungen, sich entlang der magnetischen Feldlinien 
zu bewegen, und würde dadurch herausgeschleudert wer- 
den, ähnlich wie Perlen auf einer rotierenden Schnur. Dieses 
Modell sagt voraus, dass die Jets vom Zentrum der Scheibe 
ausgehen - und genau das konnten die Astronomen mit dem 
Weltraumteleskop erkennen. 

Eine andere Hypothese musste hingegen begraben wer- 
den. Die Forscher hatten erwartet, dass die zirkumstellaren 
Scheiben tief in den Gaswolken der Sternentstehungsregi- 
onen verborgen und deshalb unbeobachtbar sind. Hubble lie- 
ferte Bilder zahlreicher unverdeckter Scheiben, die leicht zu 
erkennen sind, sich vor dem Hintergrund der Gasnebel ab- 
zeichnen und als Entstehungsorte für Planeten gelten. Des- 
halb werden sie »Proplyds« (nach englisch: proto-planetary 
disks) genannt. Mindestens jeder zweite junge Stern scheint 
eine solche Scheibe zu besitzen. 


Astronomen vermuten, dass große Welteninseln wie die Milch- 
straße und die Andromeda-Galaxie im Lauf ihres Lebens an- 
wachsen, indem sie kleinere Galaxien verschlucken. Diese 
wilde, geradezu kannibalische Vergangenheit sollte in der Ver- 
teilung, dem Alter, der Zusammenset- 
zung sowie den Geschwindigkeiten 
der Sterne Spuren hinterlassen - und 
Hubble hat sich als ausgezeichnetes 
Werkzeug erwiesen, um diese nachzu- 
weisen. 

Ein gutes Beispiel ist die Beob- 
achtung des stellaren »Halos« der An- 
dromeda-Galaxie, einer kugelförmigen 
Wolke aus Sternen und Sternhaufen, 
die weit über die sichtbare Scheibe dieser Galaxie hinaus- 
reicht. Mit dem Weltraumteleskop fanden die Astronomen 
heraus, dass die Sterne in diesem Halo zu unterschiedlichen 
Zeiten entstanden. Einige von ihnen sind 11 bis 13,5 Milliar- 
den Jahre alt, doch mehr als die Hälfte wurde vor »nur« 6 bis 
8 Milliarden Jahren geboren. Letztere könnten früher zu einer 
kleineren Nachbargalaxie gehört haben, die dann verschluckt 
wurde. Vielleicht bildeten sich diese Sterne jedoch infolge 
eines Zusammenstoßes oder einer nahen Begegnung der 
Andromeda-Galaxie mit einem kosmischen Nachbarn, bei 
dem ihre Scheibe gestört wurde. 

Der Halo der Milchstraße enthält keine vergleichbar jungen 
Sterne. Obwohl sich unsere Milchstraße und die Andromeda- 
Galaxie äußerlich ähneln, müssen sich ihre Lebensläufe dem- 
zufolge deutlich voneinander unterscheiden. 


BILL SCHOENING, VANESSA HARVEY / REU 


PROGRAMM / NOAO / AURA /NSF 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2006 


Seit den 1960er Jahren vermuten Astronomen, dass die zumeist 
weit entfernten, hell leuchtenden Quasare und andere aktive 
Galaxienkerne von Schwarzen Löchern angetrieben werden, 
die Materie aus ihrer Umgebung aufsaugen und zum Teil in 
Strahlung umwandeln. Beobachtungen mit Hubble bestäti- 
gen dieses Bild. In nahezu jeder sorgfältig beobachteten Ga- 
laxie konnten die Forscher ein Schwarzes Loch aufspüren. 
Hoch aufgelöste Bilder zeigen, dass sich die meisten Qua- 
sare in hellen elliptischen Galaxien befinden oder beim Zu- 
sammenstoß von Galaxien hervortreten. Möglicherweise 
gibt es bestimmte Prozesse, die Materie in die Zentren der 
Galaxien transportieren und dort die Schwarzen Löcher füt- 
tern. Außerdem besteht ein Zusammenhang zwischen der 
Masse dieser zentralen Schwarzen Löcher und der Masse 
der sie umgebenden sphärischen Verdickungen der Galaxien, 
den so genannten Bulges. Vermutlich ist das Schicksal der 
Galaxien eng mit dem ihrer Schwarzen Löcher verknüpft. 


Gammastrahlenausbrüche geben den Astronomen seit mehr 
als dreißig Jahren Rätsel auf: plötzlich auftretende, energie- 
reiche Strahlungspulse, die in offenbar beliebigen Richtungen 
am Himmels erscheinen, verblassen und sich nie wiederho- 
len. Erst seit wenigen Jahren wissen wir, dass diese Ausbrü- 
che in fernen Galaxien stattfinden und nicht in der Umgebung 
der Sonne oder etwa im Halo der Milchstraße. 

Einige der Ausbrüche dauern nur wenige Millisekunden 
an, andere bis zu zehn Minuten. Je nachdem, ob sie kürzer 
oder länger als zwei Sekunden erscheinen, unterscheiden sie 
sich deutlich. Die länger andauernden Ausbrüche enthalten 
Photonen mit niedrigerer Energie als die kurz andauernden. 
Beobachtungen mit dem Compton Gamma Ray Observatory, 
einem Satelliten der Nasa, dem italienischen Röntgensatel- 
liten BeppoSAX sowie Teleskopen auf der Erde weisen darauf 
hin, dass die langen Ausbrüche vermutlich durch den Kollaps 
massereicher, kurzlebiger Sterne ausgelöst werden. Auch Su- 
pernovae entstehen durch den Kollaps solcher Sterne. Worin 
unterscheiden sich dann die Ursachen dieser Ereignisse? 

Beobachtungen mit Hubble zeigten, dass es in allen Stern- 
entstehungsregionen zu einer Supernova kommen kann, 
während sich nur in den hellsten Regionen der Galaxien, in 
denen sich die massereichsten Sterne befinden, lang andau- 
ernde Gammastrahlenausbrüche ereignen. Zudem sind die 
Wirtsgalaxien dieser Ausbrüche lichtschwächer, erscheinen 
in unregelmäßigeren Formen und sind, im Vergleich zu denen 
von Supernovae, ärmer an schweren Elementen. 

Massereiche Sterne, die nur wenige schwere Elemente 
enthalten, erzeugen schwächere Sternwinde als Sterne, die 
einen hohen Anteil an schweren Elementen besitzen. Im Ver- 
lauf ihres Lebens verlieren sie demzufolge weniger Materie 
und sind am Ende ihres Lebens massereicher als Sterne der 
gleichen Ursprungsmasse, die mehr schwere Elemente ent- 
halten. Kollabieren sie schließlich, so entsteht dabei eher ein 
Schwarzes Loch als ein Neutronenstern. 
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ee! 
1500 Lichtjahre 


NASA / STSCI / AURA 


Ein Schwarzes Loch von drei Milliarden Sonnenmassen 
gilt als Verursacher dieses gebündelten Plasmastrahls, 
der aus dem Zentrum der elliptischen Galaxie M87 reicht. 


NASA /S. R. KULKARNI UND S. G. DJORGOVSKI, CALTECH 


Selbst mit dem Weltraumteleskop Hubble ist die Wirts- 
galaxie des Gammastrahlenausbruchs GRB 971214 nur als 
schwacher Lichtfleck zu erkennen. 


Deshalb vermuten Astronomen, dass Gammastrahlenausbrü- 
che von gebündelten Jets erzeugt werden, die von rotierenden 
Schwarzen Löchern ausgehen. So scheint die Masse des Vor- 
gängersterns darüber zu entscheiden, ob sein Todeskampf als 
Schwarzes Loch oder als Gammastrahlenausbruch endet. 

Erst im vergangenen Jahr gelang es mit den Satelliten Hete-2 
und Swift, die Lage von kurz andauernden Ausbrüchen in ihren 
Wirtsgalaxien genau zu bestimmen. Beobachtungen mit Hubble 
und dem Röntgensatelliten Chandra zeigten daraufhin, dass bei 
diesen kurzen Ausbrüchen insgesamt viel weniger Energie frei- 
gesetzt wird als bei ihren lang andauernden Gegenstücken. 

Kurze Ausbrüche wurden nicht nur in Spiralgalaxien, sondern 
sogar in elliptischen Galaxien beobachtet, in denen keine neuen 
Sterne mehr entstehen. Demzufolge gehen die kurzen Gamma- 
strahlenausbrüche nicht direkt auf massereiche kurzlebige 
Sterne zurück, sondern auf ältere stellare Überreste. Vielleicht 
werden die kurzen Ausbrüche durch die Verschmelzung zweier 
Neutronensterne oder eines Neutronensterns und eines Schwar- 
zen Lochs ausgelöst. 
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& Am Rand der Welt 


Ein großer Wunsch der Astronomen ist es, die Entwicklung der 
Galaxien bis zu ihrem Ursprung zurückzuverfolgen. Um eine 
Vorstellung davon zu gewinnen, wie heute existierende Gala- 
xien früher einmal aussahen, versuchen die Forscher, Bilder 
von Galaxien aller Altersstufen aufzunehmen. In Absprache 
mit anderen Sternwarten untersuchte Hubble einige ausge- 
wählte Himmelsregionen mit extrem lang belichteten - im 
Astronomenjargon: tiefen — Aufnahmen. Diese Beobach- 
tungen ermöglichen visuelle Zeitreisen, denn je weiter ent- 
fernt die Objekte sind, umso älter ist das von ihnen empfan- 
gene Licht und umso früher in ihrer Entwicklung wurde es 
ausgesandt. Tatsächlich gelingt es Astronomen mit den 
»Hubble Deep Fields«, dem »Hubble Ultra Deep Field« und 
dem »Great Observatories Origins Deep Survey«, in die Kin- 
derstube der Galaxien zu blicken. 

Diese äußerst empfindlichen Aufnahmen zeigen Galaxien 
zu einem Zeitpunkt, als das Universum erst wenige hundert 
Millionen Jahre alt war. Das sind nur fünf Prozent seines heu- 
tigen Alters. Damals existierende Galaxien waren kleiner und 
wiesen unregelmäßigere Formen auf als die heutigen - ge- 
nau wie es zu erwarten ist, wenn heute existierende Gala- 
xien aus der Verschmelzung kleinerer Systeme entstanden 
sind und nicht etwa durch die Teilung größerer Galaxien. 

Astronomen haben gelernt, aus Beobachtungen der »tie- 
fen Felder« auf das Auf und Ab der Sternentstehung im Ver- 
lauf der kosmischen Geschichte zu schließen. Bereits eine 
Jahrmilliarde nach dem Urknall bildeten sich demnach er- 
staunlich viele Sterne, während die Rate an neuen Sternen in 
den vergangenen sieben Milliarden Jahren abgenommen hat 
und auf ein Zehntel des damaligen Werts gesunken ist. 


Milliardenfach lichtschwächer als das, was mit dem 
bloßen Auge noch zu erkennen ist, erscheinen diese 
fernen Galaxien im Hubble Ultra Deep Field. 
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| g Das Alter des Universums 


Beobachtungen von Edwin Hubble und anderen Astronomen 
zeigten in den 1920er Jahren, dass wir in einem expandie- 
renden Universum leben. Jede Galaxie entfernt sich von allen 
anderen - und zwar umso schneller, je größer ihr Abstand ist. 
Offenbar ist es der Raum selbst, der sich ausdehnt. Die Hubb- 
le-Konstante beschreibt die heutige Geschwindigkeit dieser 
Expansion und ist gleichzeitig ein Mittel, um das Alter des 
Universums zu bestimmen. 

Nimmt man an, das Universum dehne sich ohne Beschleu- 
nigung oder Verlangsamung gleichmäßig aus und die Hubble- 
Konstante sei die Rate, mit der sich die Galaxien voneinander 
entfernen, dann kann man aus ihrem Kehrwert die Zeitspan- 
ne berechnen, die seit dem Augenblick vergangen ist, als alle 
Galaxien vermeintlich an einem Ort zusammengeklumpt wa- 
ren. Darüber hinaus wirkt dieser jedoch auch auf den Wachs- 
tumsverlauf der Galaxien ein, die Entstehung der leichten 
Elemente kurz nach dem Urknall sowie die Entfernungsbe- 
stimmung von Galaxien aus der Messung ihrer Fluchtge- 
schwindigkeit. So überrascht es nicht, dass die Bestimmung 
der Hubble-Konstante von Anfang an eines der Hauptziele 
des Weltraumteleskops war. 

Mit dem Weltraumteleskop Hubble gelang es, besonders 
zuverlässige Entfernungsindikatoren bis in eine große Dis- 
tanz zu beobachten: Cepheiden, ein Typ regelmäßig pulsie- 
render Sterne, deren durchschnittliche Leuchtkraft mit der Pe- 
riodenlänge zunimmt - ein Zusammenhang, der an Sternen 
in der Milchstraße geeicht werden kann. Misst man die 
scheinbare Helligkeit und die Perioden dieser Sterne in fernen 
Galaxien, kann man damit auf deren Entfernung schließen. 

Aus Beobachtungen von Cepheiden in 31 Galaxien gelang 
es den Forschern, die Messfehler erheblich zu verkleinern 
und die Hubble-Konstante bis auf eine Genauigkeit von zehn 
Prozent zu bestimmen. In Kombination mit Messungen der 
kosmischen Hintergrundstrahlung ergibt sich daraus das Alter 
der Welt: 13,7 Milliarden Jahre. 


ALLE DREI BILDER: DON DIXON 


Aus der Sicht eines fik- 

tiven Planeten erscheint 
die Pulsation eines Cepheiden 
als (periodische) Änderung des 
Durchmessers, der Leuchtkraft 
und der Farbe dieses Sterns. 
Der Zusammenhang zwischen 
Leuchtkraft und Periode ist für 
die Entfernungsbestimmung 
nützlich. 
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vorher (1995) 


Im Jahr 1998 verkündeten zwei Forscherteams unabhängig von- 
einander eine sensationelle Entdeckung: Die Expansion des 
Universums beschleunigt sich. Bis dahin hatten Astronomen 
eher vermutet, sie würde durch die gegenseitige Anziehungs- 
kraft der Galaxien abgebremst. Weit entfernte Supernovae er- 
scheinen jedoch lichtschwächer, als man in einem Universum 
mit abnehmender Expansionsgeschwindigkeit erwartet, und 
so hat es sich früher offenbar schneller ausgedehnt. 

Was die Beschleunigung der kosmischen Expansion an- 
treibt, gilt heute als eines der größten Geheimnisse der Phy- 
sik. Anscheinend enthält das Universum eine bislang unbe- 
kannte Komponente, die so genannte Dunkle Energie. Aus 
der Verbindung von Beobachtungen, die mit dem Weltraum- 
teleskop Hubble und Fernrohren auf der Erde gewonnen wur- 
den, mit Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung 
schließen Astronomen, dass diese Dunkle Energie rund drei 
Viertel der Gesamtenergiedichte des Kosmos ausmacht. 

Den Befunden zufolge begann die beschleunigte Phase der 
Expansion vor etwa fünf Milliarden Jahren, davor hatte sich 
die Expansion vermutlich sogar verlangsamt. Im Jahr 2004 
wurden mit Hubble 16 weit entfernte Supernovae entdeckt, 
die diese kritische Übergangsphase abdecken und helfen, 
Theorien der Dunklen Energie einzuschränken. Möglich wäre 
etwa, dass es sich um die Energie des Vakuums handelt. 

Noch mehr entfernte Supernovae zu finden, ist entschei- 
dend, um die Geschichte der kosmischen Expansion genauer 
zu ermitteln - und konkurrierende Theorien der Dunklen Ma- 
terie zu bewerten. Dass Hubble für dieses Projekt so wichtig 
ist, gilt als das vielleicht entscheidende Argument dafür, das 
Weltraumteleskop zu reparieren und weiter zu betreiben. Auf 
absehbare Zeit wird kein anderes Teleskop dazu in der Lage 
sein, weit entfernte Supernovae zu finden, deren verblas- 
sendes Licht uns hilft, die Eigenschaften der Dunklen Energie 
dingfest zu machen. < 
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BEIDE FOTOS: NASA / J. BLAKESLEE, JOHNS HOPKINS UNIVERSITY 


nachher (2002) 


Entfernte Supernovae können durch den Vergleich von 
Bildern aufgespürt werden, die zu unterschiedlichen Zei- 


ten aufgenommen wurden. 


Mario Livio arbeitet am Space Telescope Science Institute 
in Baltimore und arbeitet über die Dunkle Energie, Superno- 
vae, Akkretion auf kompakte Objekte sowie extrasolare Pla- 
neten. In seiner Freizeit schreibt er populärwissenschaftliche 
Bücher. 
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IM ALLTAG 


WISSENSCHAFT 


LAUFSCHUHE 


Glückliche Landung 


Wer läuft, kann auch fliegen. Spezielles Schuhwerk federt die Kollision mit dem Boden ab. 


Von Klaus-Dieter Linsmeier 


S port ist gesund, Bewegungsmangel hingegen fördert Überge- 
wicht und Haltungsschäden. Wie gut, dass gerade Ausdauer- 
sportarten wie Joggen oder Walken derzeit »in« sind. Doch der 
"Trend hat auch seine Schattenseiten. Als die Natur uns im Lauf 
der Jahrmillionen fit für den Dauerlauf machte (siehe Kasten), 
war noch keine Rede von Asphalt und Beton. Verletzungen, 
Gelenkbeschwerden und Entzündungen von Sehnen und Bän- 
dern gehören heutzutage deshalb oft zum Läuferalltag. 

Laufschuhe bieten einen Ersatz für die Sand- und Grasbö- 
den, die unsere Vorfahren in den Savannenlandschaften Afrikas 
vorfanden. Darüber hinaus sind sie Sportgeräte, die den Fuß in 
seiner Bewegung führen, um Belastungen der Knochen, Seh- 
nen, Bänder und Knorpel zu minimieren und Muskelarbeit op- 
timal in Vortrieb umzusetzen. 

Biomechanisch lassen sich drei Phasen der Laufbewegung 
unterscheiden: Aufsetzen, Abrollen und Abstoßen. Während 
Geher und Walker immer einen Fuß auf dem Boden haben, ge- 
hört zum Joggen eine kurze Flugphase. Das macht zwar schnell, 
doch etwa zehn bis dreißig Millisekunden nach der Landung 
wirken zwei- bis viermal so große Gewichtskräfte auf die Ge- 
lenke wie im Stand. Die Muskulatur benötigt aber etwa vierzig 
Millisekunden, um darauf zu reagieren und Stoßkräfte durch 
Kontraktion zu absorbieren. Dem tragen Laufschuhe durch 
gute Stabilität im Fersenbereich ebenso Rechnung wie durch 
eine Dämpfung mittels Schaumstoffen, Gel- oder Gaskissen. 
Dabei darf es nicht das Ziel sein, die gesamte Energie des Auf- 
pralls abzupuffern — der Körper braucht Belastungsreize. Ein zu 
weicher Schuh kann den Abbau von Muskeln und Fasern des 
Bandapparats, sogar die Entmineralisierung von Knochen zur 
Folge haben. 


Unmittelbar nach dem Bodenkontakt kippt der Fuß leicht 
nach innen (fachlich: Pronation). Diese Bewegung erfolgt im 
unteren Sprunggelenk, das Rück- und Vorfuß voneinander 
entkoppelt. Letzterer kann sich dadurch leichter auf den Un- 
tergrund einstellen, außerdem vernichtet dieses leichte Kippen 
kinetische Energie, dämpft also Stoßkräfte. Ende der 1980er 
Jahre begann Adidas deshalb, die Sohle in Vor- und Rückfuß 
zu teilen und beide Bereiche gegeneinander verdrehbar durch 
so genannte Torsionselemente zu verbinden. Die anderen Her- 
steller zogen nach, doch bald klagten Läufer über Beschwer- 
den. Weil die Ferse im Schuh einige Zentimeter über dem Bo- 
den steht, wirken bei der Pronation starke Hebelkräfte, die völ- 
lige Entkopplung von Vor- und Rückfuß überforderte die 
nicht mehr an das Barfußlaufen gewöhnten Füße. Heute wird 
ein Schuh deshalb häufig im Übergangsbereich stärker tailliert, 
sodass er sich dort auch verdrehen kann. 

Problematisch sind heutzutage vor allem die Fußfehlstellun- 
gen, allen voran die »Überpronation«. Dieses ausgeprägte Nach- 
innen-Kippen mit Anheben des Fußaußenrands und des Fer- 
senbeins belastet Sehnen und Bänder. Typische Symptome sind 
Entzündungen und Reizungen der Achillessehne oberhalb des 
Schuhs; der Bänder, die das Fußgewölbe spannen; der Kno- 
chenhaut an der Innenkante des Schienbeins und eines Mus- 
kelansatzes am unteren Rand der Kniescheibe. Dass die Folgen 
der Überpronation so vielfältig sein können, hat seinen Grund 
wieder in der Biomechanik: Im oberen Sprunggelenk wird aus 
dem Kippen des Fußes eine Einwärtsbewegung des Schienbeins 
Richtung Knie und Hüfte. 

Etwa 75 Prozent aller Läufer überpronieren, oft ohne dies zu 
wissen. Die Schuhhersteller setzen dem ein Stabilitätskonzept ent- 
gegen, bestehend aus einer weiter vorgezogenen Fersenkappe und 
einer härteren Mittelsohle auf der Schuhinnenseite. Beides soll die 


WUSSTEN SIE SCHON? 


Pferde und Antilopen können einige Minuten lang bis zwan- 
zig Meter pro Sekunde schnell galoppieren - selbst gute Sprin- 
ter erreichen kurzzeitig nur etwa die halbe Geschwindigkeit 
und verbrauchen dabei noch doppelt so viel Energie. Laut den 
amerikanischen Biologen Dennis M. Bramblin und Daniel E. 
Liebermann hat der Mensch aber stattdessen das ausdau- 
ernde Laufen über lange Strecken entwickelt. Wie eine Feder 
nimmt der Sehnen- und Bandapparat Energie auf und gibt sie 
wieder ab, die Rumpfmuskulatur stabilisiert den Körper. Dies 
sei für reines Gehen nicht erforderlich, müsse also in der 
menschlichen Evolution eine wichtige Rolle gespielt haben. 

Nach durchschnittlich 150 Kilometern hat eine Pronations- 
stütze laut Untersuchungen am Sportinstitut der Universität 
Duisburg etwa zwanzig Prozent ihrer Funktionsfähigkeit ein- 
gebüßt. Auch Dämpfungselemente halten nicht ewig, Gel- 
und Gaskissen immerhin länger als die in preiswerten Schu- 
hen verwendeten EVA-Schaumstoffe. 
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Walking und Nordic Walking sind Varianten des Gehens. Da 
immer ein Fuß Bodenkontakt hält, ist die Gelenkbelastung 
geringer. Der Fuß setzt in steilerem Winkel als beim Laufen 
auf und rollt weniger über die Fußaußenkante ab. Der Ab- 
stoßimpuls ist zwar geringer, dafür treten aber höhere Biege- 
momente auf und die Zehen werden stärker gespreizt. 

Im Jahr 490 v. Chr. besiegte ein athenisches Heer nahe der 
Stadt Marathon die Perser. Der Legende nach rannte der Sie- 
gesbote Pheidippides in das etwa 39 Kilometer entfernte 
Athen und brach dort tot zusammen. Beim ersten olympischen 
Marathonlauf 1896 siegte Spyridon Louis, von Beruf Wasser- 
träger, in 2:58:50 Stunden. Als die Spiele 1908 nach London ka- 
men, startete das Rennen am Schloss Windsor und endete vor 
der königlichen Loge im Stadion. Die Strecke betrug damit 
42,195 Kilometer, diese Länge wurde 1921 offiziell ins Regle- 
ment aufgenommen. Den derzeitigen Weltrekord von 2:04:55 
Stunden lief der Kenianer Paul Tergat 2003 in Berlin. 
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Statt einer Pronationsstütze bietet dieser Neutralschuh ei- 

nen Pronationsschutz: Wo die Ferse aufsetzt, gibt er nach, 
der Fuß sinkt tiefer zum Boden und kippt weniger nach innen. 
Außerdem beschränkt ein so genannter Shank aus Kunststoff 
die Torsion des Schuhs zwischen Vor- und Rückfuß. 


Bolsörungsduren Drittel unserer Patienten, die auf Grund des Joggens Beschwer- 


Gasgemisch Be | den haben, supinieren«, berichtet Stefan Grau. Warum der her- 
’ eg kömmliche Ansatz ihnen keine Hilfe war, erkannte sein Team 

8 W nach eingehenden Tests: »Supination entsteht nicht nach dem 

EN AR a  pronationsschutz Aufsetzen, sondern ist Teil der Abstoßbewegung.« Somit genü- 

„ __Mittelsohle ei durch nachgie- ge ein richtig platzierter »Detorsionskeil« in der Zwischensohle. 


Kerben in der Sohle wird eine Biegelinie vorgegeben, sodass das 
Abrollen von der Ferse über die Außenkante bis zum Abstoß 
mit dem Großzeh optimal verlaufen kann. 

Fr Je mehr solcher Sicherheitsfunktionen integriert werden, 

E Pe desto höher werden Gewicht und Preis. Ohne leichte Kunst- 

: stoffe wären moderne Laufschuhe nicht möglich, trotzdem 

- Pe 1 2 a wiegt ein Pronationsschuh 300 bis 400 Gramm. Einer Faustre- 

gel zufolge erfordern 100 Gramm Schuhgewicht aber ein Pro- 

zent mehr Leistung. Minimalistisch ausgestattete Wettkampf- 
schuhe kommen auf weniger als 200 Gramm. 

Allerdings benötigt nicht jeder eine Pronationsstütze. Wer 

e bereits orthopädische Einlagen trägt, ist ohnehin mit einem 

NENBSUSFSUHIE Neutralschuh besser bedient. <I 


= E Be aan sein Eine weitere Maßnahme, die einige Hersteller ohnehin bereits 
r = - . . = 
b: einsetzen: Durch den Leisten des Schuhs und durch gelenkige 
8 & 
Shank gegen zu 
starke Torsion 


Klaus-Dieter Linsmeier ist Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft. 

übermäßige Bewegung bremsen. Doch Stefan Grau, Leiter des 

Biomechanik-Labors an der Medizinischen Universitätsklinik in 

Tübingen hat nach der Untersuchung von mehreren hundert Überpronation Pronation Unterpronation/Supination 
Läufern mit Pronationsbeschwerden seine Zweifel: »Etwa achtzig 
Prozent von ihnen zeigen die Symptome, obwohl sie bereits Sta- 
bilitätsschuhe tragen.« Im Auftrag des Herstellers Nike entwickel- 
te seine Gruppe deshalb ein neues Konzept, vergleichbare Arbei- 
ten erfolgten auch im japanischen Forschungszentrum von Asics. 

»Ein Läufer setzt meist auf der Fersenaußenseite auf. Wir 
machen den Schuh dort weicher und teilen diesen Bereich zu- 
dem durch eine Kerbe in der Mittelsohle ab, die wie ein Gelenk 
wirkt. Der Fuß kann nun tiefer zum Boden sinken. Wenn er 
jetzt überproniert, sind die Hebelkräfte sehr viel schwächer und 
die Geschwindigkeit der Pronationsbewegung kleiner.« 

Nur ein bis fünf Prozent der Läufer haben nach Firmenan- 
gaben ganz andere Sorgen. Sie kippen nach dem Aufsetzen nach 
außen. Diese »Supination« kann Beschwerden im Bereich des 
Innenmeniskus, an der Knieaußenseite, an der Hüfte und am 
Achillessehnenansatz hervorrufen. Härtere Bereiche auf der 
Schuhaußenseite erwiesen sich als wirkungslos, heute bietet 
kaum eine der großen Marken spezielles Schuhwerk für diese 
Klientel an — die vielleicht doch nicht so klein ist: »Etwa ein 


Die verschiedenen Phasen des Laufens, vom Aufkommen 
auf den Boden (jeweils oben) bis zum Abstoß (unten), bei 
normaler Pronation (mittlere Spalte) und Fußfehlstellungen. 
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KLIMAFORSCHUNG 


Versunkene Seen 


in der Sahara 


Einst war die Sahara eine Savanne mit üppigerTier- und Pflanzenwelt. 
Nach einer ersten ariden Phase vor 70000 bis 12000 Jahren begann 
sie vor 5000 Jahren endgültig auszutrocknen. Wie dieser dramatische 
Klimawandel ablief, wird jetzt mehr und mehr entschlüsselt. 


Von Kevin White und David J. Mattingly 


m Fuß der Düne gelangten 

wir auf eine harte, weiße Flä- 

che, die durch Austrocknung 

rissig geworden war. Hier und 

da ragten bizarre, vom Wind modellierte 

Säulen in die Höhe. Mit jedem Schritt 

wirbelten wir Wolken von grauem Staub 

auf, weil die salzige Kruste unter unseren 

Füßen zerbrach und die Schuhe in den 
puderigen Schluff darunter einsanken. 

Die Sedimente, die wir dabei auf- 

wühlten, steckten voller winziger Schne- 

ckenschalen und versteinerter Wurzeln 

von Bäumen und Sträuchern — Überres- 
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te einstiger Lebewesen, die der fort- 
schreitenden Austrocknung der Sahara 
in den letzten 5000 Jahren zum Opfer 
gefallen sind. Immer wieder stießen wir 
auch auf Hinterlassenschaften früherer 
menschlicher Bewohner: Feuerstellen, 
weggeworfene Werkzeuge — von grob zu- 
gehauenen Kieselsteinen bis hin zu sorg- 
fältig gearbeiteten Pfeilspitzen — und 
Erdhügel. Sie markieren die letzten Rast- 
plätze von Saharabewohnern längst ver- 
gangener Tage. 

Woher kamen all diese Lebens- 
spuren? Die Anwort ist ebenso überra- 
schend wie einfach: Wir liefen über den 
Grund eines ehemaligen Sees. 


Menschen, deren Lebensspanne sich 
in Jahrzehnten bemisst, fällt es schwer, 
sich vorzustellen, wie sehr sich die Wet- 
terverhältnisse über Jahrtausende hinweg 
wandeln können. Doch die geologischen 
Belege für teils dramatische Klimaände- 
rungen in der jüngeren Erdgeschichte 
sprechen eine unmissverständliche Spra- 
che. Die meisten Zeugnisse stammen aus 
den Eisdecken in hohen Breiten. Zusam- 
men mit Gletscherspuren und astrono- 
mischen Berechnungen dokumentieren 
sie einen zyklischen Wechsel von Kalt- 
und Warmzeiten in den letzten zwei Mil- 
lionen Jahren. Doch auch in der Wüste 
gab es tief greifende Klimaänderungen, 
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die nicht nur die Geschichte Nordafrikas 
prägten, sondern auch den Werdegang 
der Menschheit beeinflussten. 

In den letzten acht Jahren haben wir 
zusammen mit Kollegen vom King's 
College in London sowie von den Uni- 
versitäten in Leicester, Reading und Nor- 
wich nach vorgeschichtlichen Besied- 
lungsspuren in einem der unwirtlichsten 
und unzugänglichsten Gebiete der Erde 
gesucht: der libyschen Provinz Fessan in- 
mitten der lebensfeindlichen Zentralre- 
gion der Sahara. Heute fallen dort maxi- 
mal einige Zentimeter Regen im Jahr. In 
vielen Jahren regnet es überhaupt nicht. 

Unsere Arbeit führte uns vorwiegend 
in das Sandmeer (Edeyen) Ubari. Nicht 
einmal die Nomaden, die den Fessan be- 
wohnen, trauen sich normalerweise dort 
hinein. Doch diese unwegsame Gegend 
birgt viele Hinweise darauf, dass in 
Nordafrika einst lebensfreundlichere Be- 
dingungen herrschten. Am eindrucksvolls- 
ten sind die ausgetrockneten Überreste 
zahlreicher Seen in den Mulden zwischen 
den Sanddünen. Diese Seen existierten in 
feuchteren Zeiten, als der Grundwasser- 
spiegel viel höher lag. Sie waren vermut- 
lich flach, sumpfig und schilfbewachsen. 

An ihren Ufern lebte das sagenum- 
wobene Volk der Garamanten, über das 
bis vor Kurzem nur vage Informationen 
existierten. Nach römischen Berichten 
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handelte es sich um kriegerische Noma- 
den. Doch archäologische Befunde aus 
neuerer Zeit machen klar, dass die Gara- 
manten Ackerbau betrieben, in Städten 
wohnten und ein hoch entwickeltes Sys- 
tem der Wassergewinnung kannten. Es 
ließ ihre Zivilisation noch tausend Jahre 
überdauern, als das Land zunehmend 
austrocknete. Doch am Ende hatte das 
Wüstenvolk keine Chance und verlor 
trotz aller Findigkeit seinen Kampf gegen 
die Unbilden der Natur. 

Am Südwestrand des Fessan, im Aca- 
cus-Gebirge, dokumentieren Felsmale- 
reien und Tierknochen die allmähliche 
Einführung der Weidewirtschaft im Ver- 
lauf mehrerer Jahrtausende: Auf frühe 
Zeichnungen von Jagdszenen folgen Bil- 
der von Haustieren. Nach Meinung des 
Archäologen Savino di Lernia von der 
Universität Rom zwang die zunehmende 
Trockenheit Jäger und Sammler dazu, 
ihre Beute — vor allem Wildschafe — ein- 
zupferchen, um für Zeiten der Nahrungs- 
mittelknappheit vorzusorgen. So kam es 
schließlich zur Domestizierung. Eine 
weitere Trockenperiode vor etwa 5000 
Jahren bewirkte dann den allmählichen 
Übergang vom Hirtentum zur Oasen- 
wirtschaft — der mit dem Aufstieg des 
Garamanten-Reichs einherging. 

Großräumig betrachtet, beeinflusste 
die sich verändernde Umwelt der Sahara 


Nur an wenigen Stellen in der 

libyschen Sahara - wie hier bei 
Gabr Aron - erreicht Grundwasser die 
Oberfläche und bildet einen See (rechts). 
Solche Seen waren in diesem Gebiet vor 
Jahrtausenden viel häufiger. Als sie aus- 
trockneten, hinterließen sie harte Krusten 
aus weißen Mineralen, die verhinderten, 
dass der Wind den einstigen Seeboden 
mit den enthaltenen Überresten früheren 
Lebens und menschlicher Besiedlung da- 
vonblies (links). 


wahrscheinlich den Exodus unserer Vor- 
fahren aus dem ostafrikanischen Rift Val- 
ley nach Europa und Asien. Bei verhält- 
nismäßig feuchtem Klima in der Sahara 
war die Passage Richtung Norden frei. 
Während zunehmender Trockenphasen 
schloss sie sich jedoch immer wieder. 
Zum Leidwesen der Archäologen ist 
die Sahara ein fast unzugängliches, rie- 
siges Gebiet. Das erschwert die Suche 
nach den spärlichen Zeugnissen einer 
frühen Besiedelung durch Jäger und 
Sammler. Dass Menschen nicht ohne 
Wasser auskommen, liefert jedoch einen 
entscheidenden Hinweis, wo Grabungen 
am ehesten Erfolg versprechen. Mahl- 
steine und Handäxte finden sich ge- 
wöhnlich in der Nähe alter Flüsse, Seen 
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und Quellen, auch wenn die meisten da- 
von längst ausgetrocknet sind. 

Wie spürt man einen nicht mehr 
vorhandenen Fluss oder See auf? Am 
besten aus dem Weltall. Wie verblüffend 
ergiebig die Ansicht von hoch oben ist, 
demonstrierte erstmals 1982 eine Grup- 
pe von Nasa-Wissenschaftlern, die Satel- 
liten-Radarbilder vom Selima-Sandfeld 
an der Grenze zwischen Ägypten und 
dem Sudan analysierte und dabei ein 
System von Flüssen entdeckte, die unter 
dem Sand begraben waren (Bild unten). 
Da Radarstrahlung relativ weit in sehr 
trockenen Untergrund eindringen kann, 
ermöglicht sie, die Topografie unter der 
Oberfläche abzubilden. 

Anschließende Untersuchungen der 
Selima-Region erbrachten eine Fülle ar- 
chäologischer Beweise dafür, dass das Ge- 


10 Kilometer 
ii 


Vor zwanzig Jahren machten Radar- 

bilder aus dem All frühere Fluss- 
betten unter dem Selima-Sandfeld in der 
Sahara sichtbar. Sie sind in dem schwarz- 
weißen Streifen als dunkle, kanalartige 
Strukturen zu erkennen. Die orangefar- 
benen Landsat-Aufnahmen vom selben 
Gebiet im optischen und Infrarot-Bereich 
erscheinen dagegen vergleichsweise kon- 
trastarm. 
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biet in den letzten 200.000 Jahren immer 
wieder besiedelt war. Parallel zum Vor- 
stoß und Rückzug der Eisdecken in hö- 
heren Breiten — als Reaktion auf perio- 
dische Schwankungen in der Menge der 
einfallenden Sonnenenergie — und zur 
Verstärkung und Abschwächung des 
ostafrikanischen Monsuns wechselte das 
Klima in der Sahara zwischen ariden, 
semiariden und humiden Phasen. Wäh- 
rend feuchter Perioden führten die Flüsse 
Wasser und füllten sich die Aquifere im 
Boden wieder auf, die auch heute noch 
die Oasen mit Grundwasser versorgen — 
wenn auch in abnehmender Menge. 

Die Entdeckung einstiger Flussläufe 
rief große Begeisterung unter jenen Wis- 
senschaftlern hervor, die sich mit der Vor- 
geschichte der Sahara beschäftigen. Dank 
ausgiebiger Forschungsarbeiten des bri- 
tischen Archäologen Charles Daniels und 
seines sudanesischen Kollegen Moham- 
med Ayoub in den 1960er und 1970er 
Jahren wussten wir bereits vom archäolo- 
gischen Erbe des Fessan. Doch die frühen 
Forscher hatten sich noch an die gän- 
gigen Navigationsrouten durch die Wüs- 
te halten müssen, die gewöhnlich nicht 
gerade dort verlaufen, wo reiche archäo- 
logische Funde zu erwarten sind, sondern 
auf kürzestem Weg von Oase zu Oase 
führen. Die Arbeit der Nasa-Forscher 
zeigte, wie sich mittels Fernerkundung 
auch ehemalige Wasserquellen weit ab- 
seits der ausgetretenen Pfade aufspüren 
ließen, an denen die Chancen gut waren, 
Beweise für eine Besiedelung durch den 
Menschen zu finden. 

Tatsächlich boten Satellitenbilder 
zwei unabhängige Möglichkeiten, alte 
Seen im Fessan zu identifizieren. Als diese 
austrockneten, zementierten die auskris- 
tallisierenden Minerale — vor allem Kalk 
und Gips — die Ablagerungen in dem ein- 
stigen Gewässer. So entstand eine harte 


Felszeichnungen dokumentieren ei- 

nen Wandel in der Ernährungswei- 
se. Die ersten Bewohner dieser Sahara- 
Region waren demnach Jäger 
Sammler, die mit Pfeil und Bogen unter 
Einsatz von Hunden Wildtieren nachstell- 
ten (links). Ihre Nachfahren hielten dage- 
gen Rinder (rechts) und andere Haustiere. 
Aus den Hirten wurden schließlich Acker- 
bauern. 


und 


Salzbodenkruste, die den Wind daran 
hindert, die Sedimente einfach wegzufe- 
gen. Wenn der lockere Sand rundum 
fortgeweht wird, bleiben markante Platt- 
formen zurück. Kalk und Gips lassen sich 
leicht auf den »multispektralen« Bildern 
entdecken, die der Landsat "Ihematic 
Mapper liefert: ein Erdbeobachtungssys- 
tem, das von der Nasa und vom U.S. Ge- 
ological Survey betrieben wird. 


Gefährliche Fahrt durchs Sandmeer 
In einigen Gebieten enthält die Salzbo- 
denkruste allerdings kaum Kalk oder 
Gips - vielleicht weil die chemische Zu- 
sammensetzung des Gewässers unge- 
wöhnlich war oder sich beim Austrock- 
nen veränderte. Hier sind die Sedimente 
durch Kieselsäure verkittet, aus der auch 
der umliegende Sand besteht. Das macht 
multispektrale Aufnahmen wertlos. Aber 
auf gewöhnlichen Radarbildern, wie sie 
die Nasa-Forscher beim Selima-Sandfeld 
herangezogen hatten, lassen sich die bei- 
den Bodentypen trotzdem auseinander 
halten. Während die Mikrowellenstrah- 
lung nämlich in den lockeren Sand ein- 
dringen kann, wird sie von der glatten, 
harten Kruste großenteils reflektiert. Mit 
Hilfe beider Methoden erstellten wir 
eine umfassende Karte der ehemaligen 
Seen im Übari-Sandmeer. 
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Die Radarbilder erwiesen sich auch 
als unverzichtbar bei der Planung unserer 
Expeditionen in dieses Niemandsland. 
Mit einem geschulten Auge kann man 
Gebiete darauf erkennen, wo chaotische 
Muster von Dünen mit steilen Hängen 
ein Weiterkommen unmöglich machen. 
Folglich arbeiteten wir Routen durch die 
Sandflächen aus, die einen Bogen um 
solche problematischen Regionen schla- 
gen. Pro Kampagne führten wir dann 
zwei bis drei Touren zu den Stellen 
durch, an denen verhärtete Kruste zu fin- 
den ist. Mittels GPS folgten wir dabei 
den vorher festgelegten Routen. 

Als Fortbewegungsmittel dienten uns 
jeweils zwei gut ausgerüstete Landrover. 
Sie waren mit speziellen Sandreifen aus- 
gestattet, aus denen wir einen Großteil 
der Luft ablassen konnten, um mit sehr 
geringem Reifendruck zu fahren. Da- 
durch verbreitert sich die Reifenspur, so- 
dass sich das Gewicht des Wagens über 
eine größere Fläche verteilt. Die Räder 
greifen dann besser auf dem Sand und 


Ubari- 
Sandmeer 


LIBYEN 


DAVE SCHNEIDER 
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Mittelmeer 


Großes 
Sandmeer 


»schwimmen«, anstatt einzusinken. Trotz- 
dem waren wir uns zu Beginn jeder sol- 
chen Fahrt bewusst, dass wir in den 
nächsten Tagen viel Zeit mit Graben und 
Schieben verbringen würden. 

Kein anderes Gelände ist so schwierig 
mit dem Auto zu durchqueren wie ein 
Meer von Sanddünen. Beide Fahrzeuge 
verfügten über Winden und Seile. Die 
Fahrer achteten darauf, stets einigen Ab- 
stand zueinander zu halten. Falls das Füh- 
rungsfahrzeug in weichem Sand stecken 
blieb, konnte das andere rechtzeitig an- 
halten und den festgefahrenen Landrover 
rückwärts herausziehen. Außerdem ver- 
fügten wir über Sandleitern: dünne Alu- 
miniumgitter, die eine feste Oberfläche 
schaffen, an der die Reifen Halt finden, 
wenn man sie darunterlegt. So konnte das 
gestrandete Fahrzeug manchmal aus eige- 
ner Kraft oder mit etwas Schieben durch 
ein Team erschöpfter Wissenschaftler aus 
der Sandwehe herauskommen. 

Eine große Düne zu überqueren ver- 
langt starke Nerven und ungeheure Kon- 


ÄGYPTEN 


Sandfeld 


SUDAN 


zentration. Man muss ordentlich be- 
schleunigen, um genug Schwung zu ha- 
ben, damit das Fahrzeug den steilen, 
weichen Hang hinaufkommt. Anderen- 
falls bleibt es auf halber Höhe stecken — 
mit durchdrehenden Rädern, die Sand- 
fontänen aufspritzen lassen. Mit zu viel 
Schwung hebt der Wagen dagegen am 
Kamm ab — was böse ausgehen kann, 
wenn es auf der anderen Seite wiederum 
steil bergab geht. 

Einige Dünen im Ubari-Sandmeer 
sind über dreißig Meter hoch, und das 
nur halb kontrollierte Abrutschen auf 
der abfallenden Rückseite kann beängs- 
tigend sein. Falls es dem Fahrer nicht ge- 
lingt, das Fahrzeug gerade zu halten, 
droht es sich zu überschlagen — was un- 
ter Umständen Kopf und Kragen kostet. 

Zu diesen Gefahren gesellt sich das 
befremdliche Phänomen des »beige-out«, 
das jeden Tag im Verlauf des Vormittags 
einsetzt und dem bekannteren »white- 
out« in Schneelandschaften ähnelt. Am 


frühen Morgen fällt das Sonnenlicht noch > 


Bei ihren Untersuchungen im UÜbari- 

Sandmeer in der libyschen Sahara 
(links) konnten die Autoren mit Radarauf- 
nahmen aus dem All (a) viele ehemalige 
Seeböden lokalisieren, weil die flachen 
Salzkrusten Mikrowellen gewöhnlich stark 
reflektieren. Das horizontale weiße Band, 
das in der Mitte der Ausschnittvergrö- 
ßerung (b) zu sehen ist, entspricht einer 
Gruppe ausgetrockneter Gewässer. Auf 
Landsat-Aufnahmen von diesem Gebiet 
(c) wären sie nicht zu erkennen gewesen. 
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KLIMAFORSCHUNG 


D so schräg ein, dass die feinen Riefen auf 


der Oberfläche der Düne Schatten wer- 
fen, an denen der Fahrer die Neigung des 
Geländes ablesen kann. Doch wenn die 
Sonne höher gestiegen ist, hebt sie diese 
winzigen Grate nicht mehr hervor. Der 
Fahrer sieht dann nur noch eine kontur- 
lose, beigefarbene Fläche. Folglich kann 
er auch nicht mehr erkennen, ob etwa 
unmittelbar vor ihm ein steiler Hang auf- 
ragt. Auch bei noch so vorsichtigem 
Kriechtempo gab es viele Momente, in 
denen uns der Atem stockte — weil sich 
das Fahrzeug auf einmal gefährlich nach 
unten neigte oder von einer unsichtbaren 
Düne emporgeschleudert wurde. 

Damit nicht genug, sind bei Vorstö- 
ßen tief ins Sandmeer große Mengen 
"Treibstoff und Wasser mitzuführen, da- 
mit eine ausreichende Sicherheitsmarge 
für einen Unglücksfall bleibt. Dadurch 
müssen die Fahrzeuge die Dünen in 
schwer beladenem Zustand angehen, 
wodurch sie noch leichter stecken blei- 
ben. Der Treibstoffverbrauch ist um ein 
Mehrfaches höher als auf festem Grund, 
weil die Räder sich in niedrigem Gang 
durch weichen Sand mahlen. Immer 
wieder mussten wir anhalten, um Mo- 
toren und Getriebe abkühlen zu lassen. 


Einsam unterm Sternenzelt 

Doch das Reisen durch die Wüste ist 
nicht nur Mühsal. Die ständig wechseln- 
de Landschaft mit ihren durch den Wind 
messerscharf herausgemeißelten Formen 
wirkt nie langweilig, sodass die Zeit rasch 
vergeht. Auch das Übernachten in den 
Dünen entschädigt für manche Plackerei. 
Ohne Wolken und Lichtverschmutzung, 
die den Schein der Sterne trüben, bietet 
sich vor dem Einschlafen ein überwälti- 
gender Blick auf einen fast greifbar nah- 
en Nachthimmel. 

Was die wissenschaftliche Ausbeute 
betrifft, gewährten schon die einfachsten 
visuellen Beobachtungen faszinierende 
Einblicke in die Veränderungen sowohl 
der natürlichen Umwelt als auch der 
vom Menschen geschaffenen Kultur- 
landschaft im Fessan. In jedem der von 
uns besuchten Becken zwischen den Dü- 
nen zeigten sich verschiedene Phasen der 
Bildung und Austrocknung von Seen. 
Hoch gelegene Terrassen aus Salzkrusten, 
die Seesedimente bedeckten, markierten 
höhere, ältere Wasserstände. Fossile Mu- 
scheln bezeugten, dass hier zwischen den 
Dünen einst Brackwasserseen existiert 
hatten, und erlaubten die Datierung die- 
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ser feuchteren Zeitabschnitte — zumin- 


dest im Prinzip. 

Zunächst wandten wir die bekannten 
radiologischen Methoden an - allerdings 
in einer leicht abgewandelten Form, die 
auf die Situation in den betrachteten Bin- 
nengewässern zugeschnitten war. Uran- 
238, ein radioaktives Nuklid, zerfällt über 
eine Reihe von Zwischenschritten, bei 
denen verschiedene, unbeständige Atome 
entstehen, schließlich zu dem stabilen 
Blei-Isotop der Masse 206. Von Bedeu- 
tung für die Datierung von Muschelscha- 
len ist in dieser Zerfallsreihe das Uran- 
234, das wasserlösliche Verbindungen 
bildet und deshalb in größeren Mengen 
im Seewasser enthalten war. Die analo- 
gen Verbindungen seines Tochterpro- 
dukts Thorium-230 sind dagegen unlös- 
lich, sodass dieses Isotop ausschließlich in 
den Sedimenten am Boden vorlag. 

Im See lebende Mollusken nahmen 
Uran-234 auf und bauten es in ihre 
Kalkschalen ein. Dort begann es sofort 
mit einer bekannten Geschwindigkeit zu 
"Thorium-230 zu zerfallen. Dessen Men- 
ge in Relation zum Uran-234 zeigt also 
das Alter an: Eine sehr junge Schale ent- 
hält wenig davon, eine alte viel. Diese 
Datierungsmethode funktioniert theore- 
tisch bis zu einem Alter von etwa 
500000 Jahren. 

Entsprechende Untersuchungen von 
zehn Schalen aus einer der Seeablage- 
rungen ergaben allerdings sehr unter- 
schiedliche Alterswerte: Sie reichten von 
56000 bis 84500 Jahre vor heute. Ob- 
wohl wir uns bemüht hatten, nur unver- 
fälschte Originalschalen aufzusammeln, 
entdeckten wir Hinweise auf spätere stö- 
rende Einflüsse: Die ursprünglich vor- 


Bei ihren achtjährigen Untersu- 

chungen in der Wüste benutzten 
die Autoren Landrover mit Allradantrieb. 
Mit Vorräten und Ausrüstung schwer be- 
laden, blieben die Fahrzeuge trotz aller 
Vorkehrungen - wie einem stark verrin- 
gerten Reifendruck - immer wieder im 
weichen Sand stecken. 


handene Mineralform von Kalk — Arago- 
nit — hatte sich großenteils in eine andere 
— Kalzit - umgewandelt. Das ist bei die- 
sen Muscheln ein sicheres Zeichen für 
eine Rekristallisation. Dabei könnten ra- 
dioakive Elemente aus der Schale heraus- 
gelöst worden sein, wodurch sich das Iso- 
topenverhältnis und damit das scheinbare 
Alter des Fossils verändert hätte. 

Leider ist unklar, in welche Richtung 
das geschah. Ein Zurückstellen der Isoto- 
penuhr ließe die Fossilien jünger erschei- 
nen, als sie sind. Dagegen hätte sich beim 
bloßen Herauslösen von Uran dessen 
Mengenverhältnis zu Thorium erniedrigt, 
was ein höheres Alter vortäuschen würde. 
Widerstrebend beugten wir uns der Ein- 
sicht, dass diese Schalen keine verläss- 
lichen Informationen darüber liefern 
können, wann die Seen mit Wasser ge- 
füllt waren. 

Deshalb setzten wir auf eine andere 
Datierungsmethode, die sich ebenfalls 
auf das Vorliegen radioaktiven Materials 
in den Sedimenten stützt. Das geschieht 
jedoch auf völlig andere Weise. Bei der 
optisch stimulierten Lumineszenz (OSL) 
ermittelt man den Schaden, den energie- 
reiche Gammastrahlung anrichtet, die 
bei bestimmten radioaktiven Zerfallspro- 
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zessen frei wird. Sie schubst Elektronen 
in benachbarten Atomen auf eine höhere 
Umlaufbahn, die weiter außen verläuft 
und energiereicher ist. Um zurücksprin- 
gen zu können, brauchen die Teilchen 
einfallendes Sonnenlicht. Sobald das Se- 
diment verschüttet ist und im Dunkeln 
liegt, beginnen sich die Strahlungsschä- 
den deshalb anzuhäufen. 

Erst wenn die angeregten Atome im 
Labor Licht ausgesetzt werden, kehren 
alle angehobenen Elektronen auf einen 
Schlag in ihre normale Umlaufbahn zu- 
rück. Dabei senden sie einen schwachen 
Lichtblitz aus. Diese Lumineszenz ist 
umso intensiver, je länger das Sediment, 
abgeschirmt von der Sonne, im Boden lag 
und Strahlungsschäden akkumuliert hat. 

Natürlich darf man keinerlei Licht an 
den Kristall heranlassen, bevor er ins La- 
bor gelangt. Dort wiederum muss er sehr 
reiner, monochromatischer Laserstrah- 
lung ausgesetzt werden, deren Wellenlän- 
ge von derjenigen der Lumineszenz un- 
terscheidbar ist. Um die Zeitspanne seit 
der Verschüttung zu berechnen, benötigt 
man dann nur noch eine weitere Größe: 
die jährliche Strahlungsmenge, die auf 
die Kristalle eingewirkt hat. Sie lässt sich 
recht einfach mit einem Gammastrahlen- 
Spektrometer im Gelände ermitteln. 

Die geschilderte Lumineszenzdatie- 
rung ist für Wüsten besonders geeignet, 


Das Klima der Sahara - hier in einer 

schematischen Darstellung - war 
über die Jahrtausende hinweg starken 
Schwankungen unterworfen. Zwei deut- 
lich unterscheidbare feuchte Phasen tre- 
ten in der Kurve als Höcker hervor. Dazwi- 
schen gab es um 6000 bis 5000 v. Chr. 
eine unbeständige, insgesamt aber tro- 
ckene Periode. Ab etwa 3000 v. Chr. dörrte 
die Landschaft erneut aus und wurde zur 
heutigen Wüste. 


humide Phase 


weil sie am besten mit Quarzkristallen 
funktioniert, dem häufigsten Material in 
der Sahara. So haben wir damit das Alter 
der Sande unter Seesedimenten be- 
stimmt. Sie repräsentieren eine Trocken- 
phase, bevor sich der jeweilige See zu fül- 
len begann. Dabei kamen wir auf ein Al- 
ter von 226000 bis 255000 Jahren. Die 
darüber liegenden Seesedimente müssen 
demnach jünger sein. 


Überreste einstiger Sümpfe 
Diese selbst lassen sich allerdings schlecht 
mit der Lumineszenzmethode datieren. 
Deshalb wandten wir noch ein drittes 
Verfahren an. An der Basis vieler alter 
Seebecken liegen dunkle organische 
Schichten — Überreste des Torfs, der zu- 
rückblieb, als die Gewässer versumpften, 
bevor sie zum letzten Mal austrockneten. 
Da dieses Material Kohlenstoff enthält, 
lässt es sich mit der gängigen Radiokar- 
bonmethode datieren. Dabei bestimmt 
man die Konzentration des radioaktiven 
Isotops C-14. Zu Lebzeiten nehmen 
Pflanzen und Tiere Kohlenstoff auf, der 
direkt oder indirekt aus der Atmosphäre 
stammt und einen annähernd gleich 
bleibenden Anteil an diesem Isotop ent- 
hält. Nach dem Tod des Lebewesens zer- 
fällt das C-14 in den Geweben mit einer 
konstanten Rate. Je weniger sich also in 
einer Probe befindet, desto älter ist sie. 
Da Kohlenstoff-14 schneller zerfällt 
als Uran-234, überdeckt die Radiokar- 
bonmethode den viel kürzeren Zeitraum 
von nur etwa 50000 Jahren, ist dafür 
aber genauer. Wir haben drei Proben von 
schwarzen organischen Sedimenten aus 
alten Seebassins untersucht. Sie lieferten 
Alter von 6690 bis 9120 Jahren vor der 
Gegenwart (diese ist gemäß einer Kon- 
vention der C-14-Chronologen auf das 
Jahr 1950 festgelegt). Damals endeten 
somit wahrscheinlich die letzten feuch- 
ten Phasen, und die gegenwärtige Tro- 
ckenheit setzte ein. > 


feucht 
humide Phase = 
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KLIMAFORSCHUNG 


> Welche menschlichen Schicksale ver- 


bergen sich hinter diesen wissenschaft- 
lichen Erkenntnissen über die Verände- 
rung von Landschaft und Klima? Wir 
fanden zahlreiche Steinwerkzeuge, die 
verstreut auf verhärteten Krusten oder 
in deren Nähe lagen. Sie deuten auf 
mindestens zwei getrennte Siedlungs- 
phasen hin. Erstmals lebten demnach 
vor 200000 bis 70000 Jahren Men- 
schen im Bereich der Zentralsahara. Es 
waren altsteinzeitliche Jäger und Samm- 
ler. Zahlreiche Untersuchungen von 
Seeablagerungen und anderen Klimain- 
dikatoren — wie Pollen — lassen darauf 
schließen, dass damals größere Flüsse 
und Seen in Nordafrika existierten. Wir 
dürfen uns eine üppige Savannenland- 
schaft vorstellen — mit einer reichhal- 
tigen Palette an Groß- und Kleinwild. 


Paradies für Elefanten, 

Nashörner und Wasserbüffel 

Eine nachfolgende aride Phase, die vor 
etwa 70000 bis 12.000 Jahren herrschte, 
vertrieb die Menschen anscheinend aus 
der Region. Doch dann kehrten die Re- 
genfälle zurück und ermöglichten eine 
neue Besiedlung. Sorgfältig bearbeitete 
mittel- und jungsteinzeitliche Werkzeuge 
finden sich in unmittelbarer Nähe von 
altsteinzeitlichen Handäxten. Überwie- 
gend ließen sich die Menschen also in 
denselben Gebieten nieder wie zuvor: 
rund um die Seen und auf felsigen An- 
höhen. 

Nach den Seewasserstäinden zu 
schließen, fiel in der Jungsteinzeit aller- 
dings nicht mehr so viel Regen wie wäh- 
rend der feuchten Phase im Pleistozän. 
Dennoch fanden Archäologen Felszeich- 
nungen von Tieren wie Elefanten, Nas- 
hörnern und Wasserbüffeln, die ein 
dichtes Netz von Wasserstellen benöti- 
gen. Demnach war die Region wieder 
eine Savanne mit reichlich Wasservor- 
kommen. Einige der Salzbodenkrusten 


Die Garamanten gruben mit Hilfe 

von Zugangsschächten bis zu fünf 
Kilometer lange Stollen, durch die sie 
Grundwasser vom Rand eines Tals zu den 
Feldern in dessen Mitte leiteten. Die Ber- 
ber nennen diese unterirdischen Kanäle 
Foggaras. Sie lieferten frei fließendes Was- 
ser - ein großer Vorteil gegenüber den 
später üblichen tiefen Brunnen, aus denen 
das lebensspendende Nass mittels Seil 
und Eimer heraufgeholt werden musste. 
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im Sandmeer lassen sich dieser Phase zu- 
ordnen, die bis vor 5000 Jahren dauerte. 
Danach trockneten die Seen aus, und die 
Savanne wurde zur Wüste. 

Zwischen dieser zweiten Klimaver- 
schlechterung und der vorherigen im 
Pleistozän gab es einen bemerkenswerten 
Unterschied. Diesmal fanden die Men- 
schen Wege, den widrigeren Verhältnissen 
zu trotzen. Als bloße Jäger und Sammler 
hätten sie nicht überleben können. Doch 
um die Mitte des Holozäns waren sie, den 
Veränderungen in den Felszeichnungen 
nach zu schließen, bereits zu einem Hir- 
tendasein übergegangen. 

Zu unseren interessantesten Entde- 
ckungen aus dieser Zeit gehört ein so ge- 
nanntes Antennengrab. Solche Bauwerke 
sind vor allem aus der Westsahara be- 
kannt. Sie bestehen aus einem zentralen 
Steinhaufen, von dem zwei jeweils etwa 
zwanzig Meter lange Arme aus aufge- 
häuften Steinen ausgehen. Durch un- 
seren Fund wurde nun erstmals eine der- 
artige Struktur am Boden eines ehema- 
ligen Sees im Fessan dokumentiert. Neu 
ist auch, dass zum Aufhäufen an Stelle 
von Felsbrocken Stücke der fast genauso 
harten Salzbodenkruste dienten. Ver- 
mutlich handelt es sich um die letzten 
Ruhestätte eines jener Hirten, die nach 
dem Einsetzen der Trockenheit vor 5000 
bis 3000 Jahren den Fessan bewohnten. 

Diese Menschen mussten sehr erfin- 
derisch sein, um angesichts schrump- 
fender und versiegender Wasserstellen 
ihre Herden durchzubringen und ihr 
Auskommen zu finden. Der langfristige 
Schlüssel zum Überleben in der Wüste 
war jedoch eine weitere tief greifende 
Veränderung: der Übergang zu einer 
Ackerbauernkultur mit Städten und 
Dörfern. Diese Transformation fiel mit 
dem Aufstieg des Reichs der Garaman- 
ten im ersten vorchristlichen Jahrtausend 
zusammen. Die Garamanten waren sess- 
hafte Bauern, die zwischen etwa 500 v. 


Von den beiden von einem Dra- 

chen aus aufgenommenen Luftbil- 
dern zeigt das linke ein altes »Antennen- 
grab« mit zwei Armen aus aufgehäuften 
Steinen. Es stammt aus der Späten Hir- 
tenperiode. Das rechte Foto vermittelt ei- 
nen Eindruck von Ausgrabungen in Gara- 
ma, der Hauptstadt der Garamanten. Das 
Gebäude mit der abgestuften Stirnseite 
rechts unten war ein Tempel. 


Chr. und 500 n. Chr. die Oasen im Fes- 
san und somit die wichtigen Handels- 
straßen zwischen der afrikanischen Welt 
südlich der Sahara und dem Mittelmeer 
beherrschten. 

Die Griechen und Römer hatten 
Handelskontakte und teils auch militä- 
rische Auseinandersetzungen mit ihnen. 
In ihren Berichten ist ebenso anerken- 
nend wie geringschätzig von wilden, un- 
zivilisierten Nomaden die Rede. Das passt 
freilich nicht zu den archäologischen Be- 
funden über die Siedlungen und Bewäs- 
serungssysteme der Garamanten. Es gab 
ein Machtzentrum in der Hauptstadt Ga- 
rama, und die angeblichen Nomaden er- 
richteten imposante Wohnhäuser, Tem- 
pel, öffentliche Gebäude und Grabdenk- 
mäler. Sie lebten in einer lang gestreckten, 
talähnlichen Senke im Süden des Ubari- 
Sandmeers, wo der Grundwasserhorizont 
bis dicht unter den Boden reichte. Heute 
Wadi Ajal genannt, ist dieses Gebiet heu- 
te immer noch relativ frei von Sand: Sa- 
tellitenbilder lassen das Grundgestein er- 
kennen. 

Bei unseren Ausgrabungen stießen 
wir auch auf pflanzliche Überreste. Wie 
deren Analyse zeigt, kultivierten die 
Garamanten eine Reihe hochwertiger 
Getreidesorten — insbesondere Weizen, 
Gerste, Hirse und Sorghum. Hinzu ka- 
men Nutzpflanzen wie Dattelpalmen, 
Weinreben, Oliven, Baumwolle, ver- 
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schiedene Gemüsearten und Hülsen- 
früchte. 

Die Garamanten bezogen ihr Wasser 
aus einem großen unterirdischen Aqui- 
fer, der sich im Verlauf früherer, feuch- 
terer Jahrtausende gebildet hatte. Auf die 
Felder leiteten sie es durch ein Netz von 
Tunneln, die bei den heutigen Berbern 
Foggaras heißen — den Ausdruck der Ga- 
ramanten dafür kennen wir nicht. Die 
Anlage dieser Bewässerungssysteme er- 
forderte ein beeindruckendes Maß an 
Ingenieurskunst, sozialer Organisation 
und Arbeitsleistung, die großenteils von 
Sklaven erbracht wurde. Bei deren Be- 
schaffung half möglicherweise das krie- 
gerische Wesen, das Griechen und Rö- 
mer den Garamanten bescheinigten. 


Verlorener Kampf 
ums Wasser 
Doch selbst diese ungemein fortschritt- 
liche Gesellschaft — die erste jemals in ei- 
ner Wüste entstandene Stadtkultur — 
konnte die anhaltende Absenkung des 
Grundwasserspiegels nicht unbegrenzt 
verkraften. Irgendwann um das Jahr 500 
n. Chr. brach das Reich der Garamanten 
zusammen, und die Foggaras verfielen. 
Arabische Eroberer führten die Oasen- 
Landwirtschaft in geringerem Umfang 
und mit einfacherer Technik über das 
Mittelalter hinweg bis in moderne 
Zeiten fort. 

Eine Vorstellung von der Vergangen- 
heit des Fessan können auch einige Seen 
vermitteln, die sich im UÜbari-Sandmeer 
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zwischen den Dünen erhalten haben, wo 
heute noch Aquifere bis an die Oberflä- 
che reichen. Manche dieser kleinen Ge- 
wässer sind so flach, dass sie im Verlauf 
des Sommers austrocknen und eine harte, 
weiße Salzkruste zurücklassen. Andere, 
tiefere Seen bleiben das ganze Jahr über 
gefüllt. Sie wirken wie Inseln des Lebens 
inmitten des sterilen Sandmeers. 

Noch ist der Kampf um das Wasser 
in der Wüste nicht vorbei. Seit vierzig 
Jahren kann der Mensch dank moderner 
Technik den alten Aquifer wieder in 
großem Umfang anzapfen. 1984 begann 
Libyen mit den Arbeiten an einem der 
größten zivilen Ingenieurprojekte der 
Welt, dem »Großen Fluss von Men- 
schenhand«. Das zweite Stadium dieses 
Vorhabens wurde 1996 abgeschlossen. 
Seither werden etwa eine Million Kubik- 
meter Wasser pro Tag aus Brunnen im 
Fessan durch Pipelines nach Tripolis und 
in die angrenzenden Küstengebiete ge- 
pumpt. Die Libyer sind stolz auf dieses 
nationale Prestigeprojekt, das die »Be- 
grünung« der Wüste und ein kräftiges 
Bevölkerungswachstum ermöglicht hat. 
Doch für wie lange? 

Der Grundwasserspiegel im Fessan 
sinkt in atemberaubendem Tempo, und 
natürliche Oasen trocknen aus. Wahr- 
scheinlich wird sich die Landwirtschaft 
in Zukunft auf eine abnehmende Zahl 
von Siedlungen konzentrieren müssen, 
die von Tiefbrunnen versorgt werden. 
Das könnte schwer wiegende Folgen für 


die ökologische Vielfalt, den Vogelzug 


und den Transsaharahandel haben. Das 
letzte Kapitel in dieser langen Geschich- 
te der Anpassung des Menschen an den 
Klimawandel in Nordafrika ist also noch 
nicht geschrieben. < 


Kevin White (oben) hat 1990 an 
der Universität Reading promo- 
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LOGIK 


Die Grenzen 
der Gewissheit 


Konzepte von Komplexität und Zufall zusammen mit Ideen der Infor- 
mationstheorie führen zu der Erkenntnis, dass es niemals eine 
Mathematik geben kann, in der sich alles Wahre auch beweisen lässt. 


Von Gregory Chaitin 


m Jahr 1956 veröffentlichte Scienti- 

fic American, das Mutterblatt dieser 

Zeitschrift, den Artikel »Gödels Be- 

weis« von Ernest Nagel und James 
R. Newman. Zwei Jahre später erschien 
mit dem gleichen Titel ein Buch dersel- 
ben Autoren - herrlich zu lesen und noch 
immer erhältlich. Damals war ich noch 
nicht mal ein Teenager, dennoch fesselte 
mich dieses Büchlein. Ich kann mich gut 
daran erinnern, wie aufgeregt ich war, als 
ich in New Yorks Öffentlicher Bibliothek 
auf das Buch stieß. Ständig trug ich es bei 
mir und versuchte sogar, es anderen Kin- 
dern zu erklären. 

Ich war davon so fasziniert, weil Kurt 
Gödel mit mathematischen Methoden 
bewiesen hatte, dass die Mathematik 
selbst Grenzen hat. Gödel widerlegte da- 
mit eine Auffassung David Hilberts. Der 
Göttinger Mathematiker hatte vor etwa 
einem Jahrhundert erklärt, es gebe für die 
Mathematik eine »Iheorie von allem«: 
eine endliche Anzahl von Prinzipien, aus 
denen sich jede mathematische Wahrheit 
allein mit Regeln der symbolischen Logik 
ableiten lässt. Gödel jedoch zeigte, dass es 
in der Mathematik wahre Aussagen gibt, 
zu denen man auf diese Weise keinesfalls 
gelangen kann. Sein Resultat beruht auf 
zwei einfachen selbstbezüglichen Para- 
doxen: »Diese Aussage ist falsch« und 
»Diese Aussage ist unbeweisbar«. 

Meine Bemühungen, Gödels Beweis 
zu verstehen, beherrschen seither mein 


Leben. Heute, ein halbes Jahrhundert 
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später, habe ich selbst ein kleines Buch 
darüber veröffentlicht. In gewisser Hin- 
sicht enthält es meine eigene Fassung des 
Buchs von Nagel und Newman, aller- 
dings geht es darin nicht so schr um Gö- 
dels Beweis. Neben ihrem geringen Um- 
fang haben beide Bücher vor allem das 
Ziel gemeinsam, die mathematischen 
Methoden kritisch zu analysieren. 


Gödels Satz als die 

Spitze eines Eisbergs 

Anders als bei Gödel interessiert mich 
zunächst, wie Information gemessen 
werden kann. Mit Hilfe eines geeigneten 
Maßes lässt sich dann nämlich beweisen, 
dass gewisse mathematische Fakten nicht 
zu einer mathematischen Theorie ver- 
dichtet werden können - sie sind einfach 
zu kompliziert. So gesehen enthüllte Gö- 
dels Entdeckung nur die Spitze eines Eis- 
bergs: Es gibt eine unendliche Anzahl 
wahrer mathematischer Aussagen, die 
sich nicht aus einem endlichen Axio- 
mensystem ableiten lassen. 

Meine Geschichte beginnt im Jahr 
1686 mit Gottfried W. Leibniz »Dis- 
cours de methaphysique«. Der deutsche 
Universalgelehrte diskutiert darin, wie 
sich Tatsachen, die durch Gesetze erfasst 
werden können, von solchen unterschei- 
den, die regellos und zufällig sind. Leib- 
niz sehr einfache und doch tiefgründige 
Idee findet sich in Abschnitt VI seiner 
Abhandlung. 

Im Wesentlichen fordert er, eine The- 
orie habe einfacher zu sein als die von ihr 
beschriebenen Fakten. Andernfalls er- 


klärt sie nämlich überhaupt nichts. Der 
Begriff »wissenschaftliches Gesetz« wird 
sinnlos, wenn die dabei zugelassene ma- 
thematische Komplexität beliebig groß 
sein darf. Für jede noch so zufällige und 
regellose Menge von Daten lässt sich ja 
stets eine sie erklärende »Regel« angeben. 
Ist umgekehrt die einzige Regel, mit der 
sich gewisse Fakten erklären lassen, selbst 
extrem kompliziert, dann weisen die Da- 
ten in Wirklichkeit gar keine Gesetzmä- 
Bigkeit auf. 

Heute sind die Begriffe von Einfach- 
heit und Komplexität im Rahmen einer 
mathematischen Disziplin, der algorith- 
mischen Informationstheorie, streng 
quantitativ gefasst. In der üblichen In- 
formationstheorie wird eine bestimmte 
Information danach gemessen, wie viele 
Bits zu ihrer Verschlüsselung nötig sind. 
So genügt ein einziges Bit, um eine 
einzelne Ja/Nein-Antwort zu kodieren. 
Die algorithmische Information dagegen 
wird definiert, indem man den Umfang 
von Computerprogrammen betrachtet, 
die die gegebenen Daten erzeugen. Die 
minimale Anzahl an Bits — also die Län- 
ge der betreffenden Abfolge von Nullen 
und Einsen -, die erforderlich ist, um 


Omega gehört in einen Zweig der 

Mathematik, der unserem Wissen in 
gewisser Weise nicht zugänglich ist. Ein 
endliches Computerprogramm kann nur 
endlich viele der Stellen von Omega be- 
rechnen; die übrigen bleiben ungewiss. 
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LOGIK 


D ein entsprechendes Programm zu spei- 


chern, wird als algorithmischer Informa- 
tionsgehalt der Daten bezeichnet. 

So hat etwa die unendliche Folge der 
Zahlen 1,2, 3, ... einen sehr geringen al- 
gorithmischen Informationsgehalt: Ein 
sehr kurzes Computerprogramm ist näm- 
lich in der Lage, all diese Zahlen zu erzeu- 
gen. Dabei spielt es keine Rolle, wie lange 
das Programm tatsächlich arbeitet, um 
die betreffende Rechnung auszuführen, 
oder welcher Speicherumfang dafür nötig 
ist. Nur die Länge des Programms selbst — 
gemessen in Bits — zählt. (Hier übergehe 
ich die Frage, in welcher Programmier- 
sprache das Programm geschrieben ist. 
Für eine exakte Definition muss sie na- 
türlich genau festgelegt sein. Unterschied- 
liche Programmiersprachen führen zu et- 
was abweichenden Werten für den algo- 
rithmischen Informationsgehalt.) 

Nehmen wir als ein weiteres Beispiel 
die Zahl Pi, also 3,14159... Sie hat 
ebenfalls nur einen geringen algorith- 
mischen Informationsgehalt, weil sich 
ein vergleichsweise kurzer Algorithmus 
programmieren lässt, der Pi Ziffer für 
Ziffer erzeugt. Dagegen enthält eine zu- 
fällig gewählte Zahl mit nur einer Mil- 
lion Stellen, etwa 1,341285...64, viel 
mehr algorithmische Information, eben 
weil sie kein definierendes Schema auf- 
weist. Das kürzeste Programm, das diese 
Zahl ausgibt, wird ungefähr genauso 
lang sein wie die Zahl selbst: 


Start 
Drucke »1,341285..64« 
Stopp 


(Alle Ziffern, für welche die Pünkt- 
chen stehen, gehören selbstverständlich 
mit zum Programm.) Kein kürzeres Pro- 
gramm kann diese Ziffernfolge ausge- 
ben. Man sagt dann, »die Ziffernfolge ist 
inkompressibel« oder »besitzt keine Re- 
dundanz«. Das Beste, was man dann tun 


IN KÜRZE 


kann, ist, sie Ziffer für Ziffer zu übermit- 
teln. Derartige Folgen heißen irreduzibel 
oder algorithmisch zufällig. 

Was haben nun solche Überlegungen 
mit wissenschaftlichen Gesetzen und 
Tatsachen zu tun? Die grundlegende 
Einsicht liefert eine Betrachtung der 
Wissenschaft mit den Augen eines Pro- 
grammierers: Jede wissenschaftliche The- 
orie ist wie ein Computerprogramm, das 
unsere Beobachtungen, also die experi- 
mentell gewonnenen Daten, vorhersagt. 
Zwei fundamentale Prinzipien drücken 
diesen Standpunkt aus. 

Erstens gilt die These von William 
von Occam: Von zwei Iheorien, die bei- 
de die gegebenen Tatsachen erklären, ist 
die einfachere vorzuziehen (»Occams Ra- 
siermesser«). Anders ausgedrückt ist un- 
ter allen Programmen, mit denen sich 
die Daten berechnen lassen, das kürzeste 
auch das beste. 

Zweitens, und das ist Leibniz Er- 
kenntnis in moderner Fassung; Eine The- 
orie, die denselben Umfang an Bits auf- 
weist wie die Fakten, die sie erklären soll, 
ist völlig wertlos. Selbst für eine willkür- 
lich bestimmte Datenmenge gibt es ja 
eine solche »Iheorie«. Eine sinnvolle The- 


Kurt Gödel bewies: Mathematik ist notwendigerweise unvollständig. Sie ent- 
hält Behauptungen, die formal nicht bewiesen werden können. Eine Zahl na- 
mens Omega belegt zudem, dass es sogar unendlich viele Sätze gibt, die sich 
durch kein endliches Axiomensystem beweisen lassen. Eine »Theorie von allem« 
kann es daher für die Mathematik nicht geben. 

Die Eigenschaften der Zahl Omega gründen auf die algorithmische Informations- 
theorie. (Gottfried W. Leibniz antizipierte einige ihrer Aspekte bereits vor über 
300 Jahren.) Omega könnte Mathematiker dazu bringen, neue Axiome aufzu- 
nehmen - und ähnlich zu testen, wie Physiker neue Naturgesetze untersuchen. 


56 


orie muss aber die Daten komprimieren — 
Verständnis bedeutet Verdichtung. Dinge 
werden zu Computerprogrammen ver- 
dichtet, also in knappe algorithmische 
Beschreibungen gefasst. Einfachere Theo- 
rien bedeuten demnach immer auch ein 
besseres Verständnis der Sachverhalte. 

Obwohl er 250 Jahre vor der Erfin- 
dung des Computers lebte, kam Leibniz 
mit seinen Überlegungen der modernen 
Idee der algorithmischen Information 
schon sehr nahe. Er verfügte bereits über 
alle entscheidenden Bausteine, konnte 
sie allerdings nicht miteinander kombi- 
nieren. So wusste er, dass alles in binärer 
Information ausgedrückt werden kann; 
auch konstruierte er eine der ersten Re- 
chenmaschinen; ihm war die Macht von 
Berechnungen bewusst; und er diskutier- 
te Komplexität und Zufall. 


Leibniz’ Prinzip vom zureichenden 
Grunde gilt nicht immer 

Hätte Leibniz all das zusammengefügt, 
dann wäre ihm sicher einer der Grund- 
pfeiler seiner Philosophie fragwürdig er- 
schienen: das »Prinzip vom zureichenden 
Grunde«: Alles geschieht aus einem 
Grund. Und: Ist etwas wahr, dann gibt 
es dafür einen Grund. Gelegentlich er- 
scheint es uns schwer, das zu glauben an- 
gesichts des Chaos in unserem Alltag und 
dem zufälligen Auf und Ab der mensch- 
lichen Geschichte. Aber selbst wenn wir 
nicht immer einen Grund erkennen (viel- 
leicht, weil der zur Erklärung nötige Ge- 
dankengang lang und verwickelt ist), er- 
kennt ihn — sagt Leibniz — Gott. Es gibt 
den Grund also! Darin stimmte er mit 
den Griechen der Antike überein, von 
denen diese Vorstellung stammt. Mathe- 
matiker glauben sicher an Gründe und 
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Algorithmische Informati- 

on (Al) misst den Umfang 

eines Computerprogramms, das 

ein bestimmtes Ergebnis liefert. 

Die Zahl Pi enthält wenig Al, da 

sie sich mit einem kurzen Pro- 

gramm berechnen lässt. Zufalls- 

„zahlen haben dagegen eine 

große Al; das Gleiche gilt auch 
für die Zahl Omega. 


wohl auch an Leibniz’ Prinzip vom zurei- 
chenden Grunde. Stets versuchen sie, al- 
les zu beweisen. Gleichgültig wie viele 
Belege es für eine Behauptung geben 
mag, selbst wenn es bereits Millionen ge- 
prüfter Beispiele sind, Mathematiker ver- 
langen immer einen Beweis für den allge- 
meinen Fall. Weniger wird sie niemals 
zufrieden stellen. 

Genau an dieser Stelle kann nun der 
Begriff der algorithmischen Information 
überraschend seinen Teil zur philoso- 
phischen Debatte um den Ursprung und 
die Grenzen des Wissens beitragen. Er of- 
fenbart nämlich das Vorhandensein ge- 
wisser mathematischer Sachverhalte, die 
wahr sind, ohne dass es dafür einen 
Grund gibt. Fine Erkenntnis, die also 
dem Prinzip vom zureichenden Grunde 
direkt entgegensteht. Wie ich noch zeigen 
werde, gibt es sogar unendlich viele ir- 
reduzible mathematische Tatsachen, was 
nichts anderes bedeutet, als dass es keine 
Theorie geben kann, die erklärt, warum 
sie wahr sind. Diese Tatsachen sind nicht 
nur rechnerisch irreduzibel, sie sind sogar 
logisch irreduzibel. Die einzige Möglich- 
keit, solche Tatsachen zu »beweisen«, be- 
steht darin, sie als neue Axiome hinzuzu- 
fügen, ohne weitere Begründung. 

Der Begriff »Axiom« ist eng ver- 
wandt mit der Idee der logischen Irre- 
duzibilität. Axiome sind mathematische 
Tatsachen, die wir als selbstevident ak- 
zeptieren, ohne sie auf einfachere Grund- 
sätze zurückzuführen. Jede formale ma- 
thematische Theorie beginnt mit Axio- 
men und leitet dann aus ihnen Konse- 
quenzen ab, die Sätze und Theoreme der 
Theorie. So verfuhr etwa Euklid vor 
zweitausend Jahren in Alexandria. Seine 
Abhandlung über Geometrie bildet das 
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klassische Vorbild einer mathematischen 
Abhandlung. 

Wollte man im antiken Griechen- 
land seine Mitbürger davon überzeugen, 
für eine Sache zu stimmen, dann musste 
man sie mit Argumenten gewinnen. Ich 
nehme an, so entstand seinerzeit die Ab- 
sicht, dass auch in der Mathematik Be- 
hauptungen zu beweisen sind und ihre 
experimentelle Bestätigung allein nicht 
ausreicht. Frühere Kulturen dagegen, in 
Mesopotamien oder Ägypten, vertrauten 
offenbar den Experimenten. Die Ver- 
wendung von Schlussfolgerungen erwies 
sich im Lauf der Zeit als ein äußerst 
fruchtbares Vorgehen. Letztlich hat diese 
Methode unsere moderne Mathematik 
und mathematische Physik hervorge- 
bracht sowie alles, was darauf beruht. 
Dazu gehört auch die Technologie, die 
uns den Bau von Computern ermög- 
licht, streng logischen und mathematisch 
arbeitenden Maschinen. 

Behaupte ich nun mit dem eben Ge- 
sagten, dass dieser Weg, dem die Natur- 
wissenschaften und die Mathematik seit 
über zweitausend Jahren folgen, in eine 
Sackgasse führt? In gewisser Weise schon. 
Mein Gegenbeispiel demonstriert die be- 
grenzte Macht von Logik und Begrün- 
dung als Quelle eines unendlichen Stroms 
unbeweisbarer mathematischer Tatsachen. 
Es ist eine Zahl, die ich Omega nenne. 

Den ersten Schritt auf dem Weg zu 
Omega wies eine berühmte Arbeit, die 
genau 250 Jahre nach Leibniz’ Abhand- 


Wie Omega definiert ist 


Um zu erläutern, wie die Zahl Omega defi- 
niert ist, betrachten wir ein vereinfachtes 
Beispiel. Nehmen wir an, unser Compu- 
ter verfügt nur über drei anhaltende Pro- 
gramme, die durch die Bitfolgen 110, 
11100 und 11110 beschrieben sind. Sie 
sind also 3 beziehungsweise 5 Bits lang. 
Wählen wir nun per Zufall Programme, 
indem wir für jedes ihrer Bits eine Münze 
werfen, dann ist die Wahrscheinlichkeit, 
das betreffende Programm zufällig zu er- 
halten, gleich (%)?, (%)? beziehungsweise 
(1%), weil jedes einzelne Bit die Wahr 
scheinlichkeit % hat. Für diesen spezi- 
ellen Computer ist Omega, die Anhalte- 
wahrscheinlichkeit, im Dualsystem also 
durch die folgende Gleichung gegeben: 

Omega = (%)? + (%)° + (%)° = 0,001 + 
0,00001 + 0,00001 = 0,00110. 


lung erschien. Im Jahr 1936 eröffnete 
Alan Turing in den »Proceedings of the 
London Mathematical Society« das Com- 
puterzeitalter mit der Beschreibung sei- 
nes Modells eines einfachen, universellen, 
programmierbaren, digitalen Computers. 
Der damals 24-jährige Mathematiker 
stellte eine simple Frage: Können wir ent- 
scheiden, ob solch ein Computerpro- 
gramm jemals anhält oder nicht? Das ist 
Turings berühmtes Halteproblem. 


Von der Wahrscheinlichkeit, dass ein 
Computer einmal anhält 
Selbstverständlich kann man, wenn man 
ein Programm startet, feststellen, dass es 
anhält — wenn es einmal angehalten hat. 
Das Problem besteht jedoch darin, wann 
man bei einem laufenden Programm, 
das nicht anhält, das Warten abbrechen 
sollte. Sehr viele Spezialfälle des Halte- 
problems lassen sich lösen, aber Turing 
bewies, dass es in seiner Allgemeinheit 
unlösbar ist. Weder ein Algorithmus 
noch eine mathematische Theorie wer- 
den uns jemals sagen können, ob ein be- 
stimmtes Programm anhält oder nicht. 
Wenn ich hier von Programm spreche, 
dann meine ich damit in heutiger Termi- 
nologie beides, sowohl das Programm 
selbst als auch die Daten, die es für seine 
Arbeit einlesen muss. 

Im nächsten Schritt auf dem Weg 
zur Zahl Omega betrachten wir die Ge- 
samtheit aller möglichen Programme. 


Hält ein zufällig gewähltes Programm je- > 


Diese Dualzahl drückt also die Wahr- 
scheinlichkeit dafür aus, bei zufälliger 
Wahl eines dieser drei anhaltenden Pro- 
gramme zu erhalten. Das ist damit die 
Wahrscheinlichkeit, dass unser Compu- 
ter anhält. 


Weil das Programm 110 anhält, betrach- 
ten wir übrigens keine Programme, die 
mit der Ziffernfolge 110 beginnen und 
länger als drei Bits sind, etwa 1100 
oder 1101. Wir addieren also keine Terme 
von 0,0001, die diesen Programmen 
entsprechen. Alle längeren Programme, 
also 1100 etc., sind durch das Anhalten 
von 110 bereits berücksichtigt. Man sagt 
auch, die Programme seien selbstab- 
grenzend, sobald sie anhalten; sie fra- 
gen nicht mehr nach weiteren Bits. 
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> mals an? Die Wahrscheinlichkeit dafür, 


dass dies geschieht, ist meine Zahl Ome- 
ga. Zunächst muss ich aber genauer sa- 
gen, was mit »zufälliger Wahl eines Pro- 
gramms« gemeint ist. Ein Programm ist 
nichts anderes als eine Folge von Bits; 
man kann also einfach jedes Mal eine 
Münze werfen, um den Wert für das 
nächste Bit festzulegen. Aus wie vielen 
Bits sollte das Programm insgesamt be- 
stehen? Man wirft die Münze einfach so 
lange weiter, wie der Rechner ein wei- 
teres neues Eingabebit verlangt. Omega 
ist dann gerade die Wahrscheinlichkeit 
dafür, dass der Computer schließlich an- 
halten wird, wenn er in dieser Weise mit 
einer Folge zufälliger Bits gefüttert wird. 
(Der genaue Zahlenwert von Omega 
hängt von der Wahl der Programmier- 
sprache ab, aber die überraschenden Ei- 
genschaften Omegas werden dadurch 
nicht beeinflusst. Hat man sich einmal 
für eine Sprache entschieden, dann hat 
Omega einen festen Wert, genau wie Pi 
oder die Zahl 3.) 

Als ein Maß für eine Wahrscheinlich- 
keit muss Omega zwischen O0 und 1 lie- 
gen, weil einige Programme anhalten 
und andere nicht. Stellen wir uns vor, 
Omega wäre im Dualsystem ausgeschrie- 


ben, etwa wie 0,1110100... Die Bits 
nach dem Komma bilden dann eine irre- 


duzible Bitfolge. Sie stellen die angekün- 
digten irreduziblen mathematischen Tat- 
sachen dar: Die einzelne Tatsache besteht 
darin, dass das betreffende Bit entweder 
gleich O oder 1 ist. 

Omega kann auch als unendliche 
Summe definiert werden, zu der jedes 
Programm aus N Bits, das anhält, genau 
(12)" beiträgt (siehe Kasten S. 57). An- 
ders ausgedrückt vergrößert jedes anhal- 
tende N-Bit-Programm die N-te Stelle in 
der Dualdarstellung von Omega um 1. 
Addiert man alle diese Beiträge anhalten- 
der Programme, so ergibt sich der exakte 
Wert von Omega. Diese simple Beschrei- 
bung klingt jetzt so, als ob sich Omega 
genau ausrechnen ließe, so wie die Qua- 
dratwurzel aus 2 oder die Zahl Pi. Das 
ist jedoch falsch! - Omega ist zwar ein- 
deutig definiert und eine konkrete Zahl, 
aber in ihrer Gesamtheit lässt sie sich un- 
möglich berechnen. 

Es ist sicher, dass Omega nicht be- 
rechnet werden kann, weil uns die ge- 
naue Kenntnis dieser Zahl sonst erlau- 
ben würde, Turings Halteproblem zu lö- 
sen. Wir wissen aber schon, dass das 
ausgeschlossen ist. Etwas genauer kön- 


X „Vorhersagen für 


die Beobachtung 


DUSAN PETRICIC 


Physik und Mathematik ähneln in 
vielerlei Hinsicht der Ausführung 
eines Computerprogramms. 


nen wir sogar festhalten, dass die ersten 
N Bits von Omega reichen, um zu ent- 
scheiden, ob jedes Programm mit höchs- 
tens N Bits Länge anhält oder nicht (sie- 
he Kasten S. 60). Daraus folgt aber, dass 
man zur Berechnung der ersten N Bits 
von Omega mindestens ein Programm 
mit N Bits benötigt. 

Ich behaupte nicht etwa, es wäre un- 
möglich, einzelne Stellen von Omega 
auszurechnen. Nehmen wir an, wir wüss- 
ten, dass die Programme 0, 10 und 110 
anhalten, dann wären die ersten Stellen 
von Omega 0,111. Die ersten N Bits von 
Omega lassen sich nur nicht mit einem 
Programm berechnen, das wesentlich 
weniger als N Bits umfasst. 

Entscheidend ist jedoch: Omega lie- 
fert uns eine unendliche Folge solcher 
irreduziblen Bits. Ist ein beliebiges end- 
liches Programm gegeben, egal aus wie 
vielen Milliarden Bits es besteht, dann 
bleibt immer noch eine unendliche An- 
zahl von Bits übrig, die das Programm 
niemals berechnen kann. Für jede end- 
liche Menge von Axiomen existiert also 
eine unendliche Zahl von Wahrheiten, 
die im zugehörigen System unbeweisbar 
bleiben. 

Weil Omega irreduzibel ist, schlie- 
ßen wir, dass es keine »Iheorie von 
allem« für die Mathematik geben kann. 
Unendlich viele Stellen in Omega reprä- 
sentieren ebenso viele mathematische 
Tatsachen (nämlich, ob diese Stelle je- 
weils 0 oder 1 ist), die sich nicht aus ein- 
facheren Prinzipien als der Bitfolge selbst 
ableiten lassen. Die gesamte Mathematik 
hat also unendliche Komplexität, wäh- 
rend die Komplexität jeder einzelnen 
"Theorie, selbst einer »Iheorie von allem«, 
nur endlich sein kann. Damit ist sie nie- 
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mals in der Lage, den Reichtum der ge- 
samten Welt der mathematischen Wahr- 
heit zu erfassen. 

Deswegen sind Beweise keineswegs 
unbrauchbar, und ich bin gewiss auch 
nicht gegen logische Schlussfolgerun- 
gen. Die Irreduzibilität einiger Tatsachen 
zwingt uns auch nicht dazu, den Ge- 
brauch unseres Verstands einzustellen. Ir- 
reduzible Prinzipien — Axiome also — wa- 
ren schon immer Teil der Mathematik. 
Omega verdeutlicht nur, dass es davon 
deutlich mehr gibt als angenommen. 

Mathematiker sollten also besser nicht 
versuchen, alles zu beweisen, was sie für 
wahr halten. Gelegentlich ist es einfach 
besser, neue Axiome hinzuzunehmen. 
Eben das muss man, sobald man mit irre- 
duziblen Tatsachen konfrontiert wird. 
Das Problem besteht darin zu erkennen, 
dass sie irreduzibel sind! In gewisser Wei- 
se bedeutet die Feststellung der Irreduzi- 
bilität einer Tatsache: Man gibt auf und 
gesteht sich ein, dass sie sich niemals be- 
weisen lässt. Physiker halten sich zu- 
gute, pragmatisch zu sein, sodass ih- 
nen oft Plausibilitätsbetrachtungen aus- 
reichen, selbst wenn sie über keinen 
strengen Beweis verfügen. Im krassen Ge- 
gensatz zu diesen Kollegen würden Ma- 
thematiker eher sterben als so zu kapitu- 


Eine wissenschaftliche Theorie ist 

wie ein Computerprogramm, das 
unsere Beobachtungen im Universum 
vorhersagt. Eine nützlicheTheorie ist eine 
Verdichtung der Daten; aus einer ge- 
ringen Anzahl von Gesetzen und Glei- 
chungen lassen sich ganze Datenuni- 
versen berechnen. 
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lieren. Andererseits sind Physiker stets of- 
fen, neue Prinzipien oder wissenschaftliche 
Gesetze zu akzeptieren, um weitere Erfah- 
rungsbereiche zu verstehen. Damit erhebt 
sich eine für mich äußerst interessante 
Frage: Ist Mathematik wie Physik? 
Traditionell werden Mathematik und 
Physik als grundsätzlich verschieden an- 
gesehen. Physik beschreibt das Univer- 
sum, sie stützt sich auf Experiment und 
Beobachtung. Die speziellen Gesetze, die 
unser Universum beherrschen - seien es 
Newtons Bewegungsgesetze oder das 
Standardmodell der Teilchenphysik - 
müssen empirisch aufgestellt und dann 
wie Axiome behauptet werden, die nicht 
logisch bewiesen, sondern nur verifiziert 
werden können. Mathematik dagegen 
erscheint unabhängig vom Universum. 
Ihre Resultate und Sätze hängen keines- 
falls von der speziellen Natur unserer 
Wirklichkeit ab. Mathematische Wahr- 


heiten wären in jedem Universum wahr. 


Wo Mathematik der Physik gleicht 
Trotzdem ähneln sich beide Disziplinen 
auch. In der Physik verdichten die For- 
scher wie in jeder anderen Naturwissen- 
schaft ihre experimentellen Beobach- 
tungen zu wissenschaftlichen Gesetzen. 
Dann weisen sie nach, wie sich ihre 
Beobachtungen aus diesen Gesetzen de- 
duzieren lassen. In der Mathematik ge- 
schieht etwas ganz Ähnliches: Mathema- 
tiker komprimieren ihre rechnerischen 
Experimente zu mathematischen Axio- 
men, und dann zeigen sie, wie sich aus 
diesen Axiomen Sätze ableiten lassen. 
Hätte Hilbert Recht behalten, dann 
wäre die Mathematik ein abgeschlos- 
senes System ohne Raum für neue Ideen. 
Es gäbe für die gesamte Mathematik eine 
statische, geschlossene »Iheorie von 
allem«. Tatsächlich ist aber der Fort- 


CORBIS-ZEFA /H. LANGE 


Ein Denkmal in Leipzig erinnert an 

Gottfried W. Leibniz, der wesent- 
liche Züge der modernen algorithmischen 
Informationstheorie bereits vor über 300 
Jahren erkannte. 


schritt der Mathematik auf neue Ideen 
und Raum für Kreativität angewiesen. Es 
reicht nicht, einfach mechanisch alle 
möglichen Konsequenzen einer be- 
stimmten Menge grundlegender Prin- 
zipien abzuleiten. Ein offenes System zie- 
he ich dem vor. Ich mag keine starren, 
autoritären Denkweisen. 

Auch Imre Lakatos, der Ungarn 1956 
verließ und später in England auf dem 
Gebiet der Wissenschaftsphilosophie ar- 
beitete, sah die Ähnlichkeit von Mathe- 
matik und Physik. Er prägte das originelle 
Wort »quasi-empirisch«, um damit auszu- 
drücken, in der Mathematik werden zwar 
keine wirklichen Experimente durchge- 
führt, aber dennoch findet hier etwas Ver- 
gleichbares statt. Die Goldbach-Vermu- 
tung zum Beispiel besagt, dass jede gerade 
Zahl, die größer als 2 ist, sich als Summe 
zweier Primzahlen darstellen lässt. Aus ei- 
ner einfachen Frage ist diese Vermutung 
auf empirischem Weg gewachsen: Sie er- 
wies sich nämlich für jede gerade Zahl, 
die man bisher daraufhin geprüft hat, als 
richtig. Bis heute konnte sie aber nicht 
allgemein bewiesen werden, obwohl ihre 
Gültigkeit bis 10'* gesichert ist. 

Ich halte Mathematik für quasi-em- 
pirisch. Anders gesagt denke ich, dass 


Mathematik sich durchaus von Physik > 
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D unterscheidet (die nun wirklich empi- 


risch ist), vielleicht aber doch nicht so 
sehr, wie die meisten meinen. 

Ich habe in beiden Welten gelebt, so- 
wohl in der Mathematik als auch in der 
Physik. Niemals habe ich geglaubt, dass 
ein so großer Unterschied zwischen die- 
sen beiden Disziplinen besteht. Eher 
handelt es sich um abweichende Beto- 
nungen und graduelle Unterschiede als 
um grundsätzliche Differenzen. Nicht 
zufällig haben sich Mathematik und 
Physik im engen Verbund entwickelt. 
Die Mathematiker sollten sich also nicht 
abkapseln und sich nicht reichen Quel- 
len neuer Ideen verschließen. 

Die Idee, sich für die Aufnahme neu- 
er Axiome zu entscheiden, ist der Mathe- 
matik ja keineswegs fremd. Ein bekanntes 
Beispiel ist das Parallelenpostulat in der 
euklidischen Geometrie: Sind eine Gera- 
de und ein Punkt gegeben, der nicht auf 
dieser Geraden liegt, dann gibt es genau 
eine Gerade durch diesen Punkt, die die 
ursprüngliche niemals schneidet. 

Viele Jahrhunderte fragten sich Geo- 
meter, ob dieses Resultat nicht aus den 


übrigen euklidischen Axiomen hergelei- 
tet werden könne. Wie wir inzwischen 
wissen, ist das unmöglich. Schließlich 
wurde den Mathematikern klar, dass das 
Parallelenpostulat sogar durch alternative 
Axiome ersetzt werden kann. Dadurch 
entstehen beispielsweise die nicht-eukli- 
dischen Geometrien gekrümmter Flä- 
chen wie etwa der Oberfläche einer Ku- 
gel oder eines Sattels. 


Eine Million Dollar Belohnung 
Weitere Beispiele betreffen das Gesetz 
vom ausgeschlossenen Dritten in der Lo- 
gik oder das Auswahlaxiom der Mengen- 
lehre. Die meisten Mathematiker zögern 
nicht, in ihren Beweisen diese Axiome 
zu benutzen. Andere verzichten jedoch 
konsequent darauf und erkunden statt- 
dessen die Möglichkeiten der so genann- 
ten intuitionistischen Logik oder der 
konstruktiven Mathematik. Die Mathe- 
matik ist also kein einheitliches monoli- 
thisches System absoluter Wahrheit! 

Ein weiteres hoch interessantes Axi- 


om könnte die Vermutung »P ist ver- 
schieden von NP« sein. P und NP be- 


zeichnen Klassen bestimmter Probleme. 
Für ein NP-Problem lässt sich eine vor- 
geschlagene Lösung schnell verifizieren. 
So dauert es sicher nicht lange zu bestä- 
tigen, dass »97 und 8% eine Lösung für 
das Problem »Finde die Faktoren von 
8633« ist. Es genügt, die beiden Zahlen 
miteinander zu multiplizieren. (Es gibt 
natürlich eine präzise Definition dafür, 
was mit »schnell« gemeint ist, aber sol- 
che Details sind hier nicht wichtig.) 

Ein P-Problem dagegen kann selbst 
dann schnell gelöst werden, wenn gar kei- 
ne Lösung bekannt ist. Die Frage ist nun, 
und niemand kennt darauf bisher die 
Antwort, ob jedes NP-Problem schnell 
gelöst werden kann. Anders ausgedrückt: 
Es ist noch ungewiss, ob die Klassen P 
und NP übereinstimmen. Dieses Problem 
zählt übrigens zu den sieben Millenniums- 
problemen, für deren Lösung das Clay 
Mathematics Institute in Cambridge 
(Massachusetts) einen Preis von jeweils ei- 
ner Million Dollar ausgesetzt hat. 

Zwar glauben Computerwissenschaft- 
ler überwiegend, dass die beiden Klassen 
verschieden sind, haben aber dafür bis- 


Warum ist Omega inkompressibel? 


Ich möchte zeigen, warum Omega inkompressibel ist - das heißt, 
es existiert kein Computerprogramm mit deutlich weniger als 
N Bits, mit dem die ersten N Stellen von Omega berechnet 
werden können. 

Das Argument beruht auf einer sorgfältigen Kombination 
von Fakten über Omega mit Turings Halteproblem, das eng mit 
dieser Zahl verbunden ist. Konkret werde ich benutzen, dass 
das Halteproblem für Programme der Länge N nicht von einem 
Programm entschieden werden kann, das selbst weniger als 
N Bits umfasst. Die Strategie für den Nachweis der Inkompres- 
sibilität von Omega besteht darin, Folgendes zu zeigen: Die 
Kenntnis der ersten N Bits von Omega reicht aus, um Turings 
Halteproblem für Programme bis zur Länge N zu lösen. Daraus 
ergibt sich, dass ein Programm mit weniger als N Bits niemals 
die ersten N Stellen von Omega berechnen kann. (Sollte es ein 
solches Programm nämlich geben, dann könnte man mit sei- 
ner Hilfe die ersten N Stellen von Omega ausrechnen, und mit 
diesen wiederum Turings Halteproblem bis zu N Bits lösen - 
also eine Aufgabe, für die ein so kurzes Programm niemals 
ausreicht.) 

Zuerst wollen wir betrachten, wie uns die Kenntnis der ers- 
ten N Stellen von Omega die Lösung des Halteproblems für 
alle Programme mit höchstens N Bits ermöglicht. Kurz: Wir 
wollen feststellen, welche Programme anhalten. Die Rechnung 
verläuft in mehreren Schritten. Die Zahl K zähle diese Schritte, 
K=1, 2,3, ... Beim Schritt K lassen wir jedes Programm mit 
höchstens K Bits für genau K Sekunden laufen. Dann berech- 
nen wir die Anhaltewahrscheinlichkeit, die Omega; heißen soll. 
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Sie berücksichtigt alle Programme, die in Schritt K anhalten. 
Omega, ist kleiner als Omega, weil es nur auf den Program- 
men beruht, die einmal anhalten, während Omega auf allen 
Programmen beruht. 

Mit wachsendem K wird sich Omega, dem Wert von Omega 
immer besser annähern. Nach und nach stimmen also immer 
mehr der Anfangsstellen von Omega, mit denen von Omega 
überein. Sobald aber die ersten N Stellen korrekt sind, ist klar, 
dass jedes jemals anhaltende Programm mit höchstens N Stel- 
len bereits berücksichtigt ist. (Gäbe es in einem späteren 
Schritt Kein weiteres anhaltendes N-Bit-Programm, dann über- 
stiege ja der Wert von Omega; den von Omega, was aber un- 
möglich ist.) 


Wir können also die ersten N Bits von Omega benutzen, um das 
Halteproblem für alle Programme mit höchstens N Bits Länge 
zu lösen. Nehmen wir an, wir könnten die ersten N Bits von 
Omega mit einem Programm berechnen, das erheblich weni- 
ger als N Bits lang ist. Dann ließe sich dieses Programm mit 
dem kombinieren, das den Omega,-Algorithmus ausführt. Wir 
hätten also ein Programm mit weniger als N Bits, das Turings 
Halteproblem für alle Programme mit höchstens N Bits löst. 
Wie wir aber eingangs bemerkt haben, kann es ein solches 
Programm nicht geben. Demnach muss die Berechnung der 
ersten N Bits von Omega ein Programm erfordern, das fast N 
Bits lang ist. Das ist ausreichend, um Omega inkompressibel 
oder irreduzibel zu nennen. (Für große N ist eine Komprimie- 
rung von N auf fast N Bits nicht signifikant.) 
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her keinen Beweis. Man könnte sagen, 
eine Fülle quasi-empirischer Evidenz 
deutet darauf hin, dass P nicht gleich 
NP ist. Sollte man dann nicht »P ist ver- 
schieden von NP« als ein Axiom aufneh- 
men? Tatsächlich haben Computerwis- 
senschaftler genau das praktisch schon 
getan. Eng verwandt mit dieser Frage ist 
das Ihema der Sicherheit gewisser kryp- 
tografischer Systeme, wie sie in der 
ganzen Welt benutzt werden. Man 
nimmt zwar allgemein an, sie können 
nicht entschlüsselt werden, aber nie- 
mand kann das bisher beweisen. 


Numerische Evidenz statt Beweise? 
Ein anderer Gesichtspunkt, unter dem 
sich Mathematik und Physik ähneln, be- 
trifft die experimentelle Mathematik: die 
Entdeckung neuer mathematischer Resul- 
tate durch Untersuchung zahlreicher nu- 
merischer Beispiele mit Hilfe von Com- 
putern. Überzeugt dieses Vorgehen auch 
nicht so wie etwa ein knapper Beweis, so 
könnte es doch einem langen und äußerst 
verwickelten Beweis vorgezogen werden; 
und für manche Zwecke reicht diese Art 
von Evidenz bereits völlig aus. 

In der Vergangenheit wurde die Me- 
thode sowohl von George Polya als auch 
von Lakatos vehement verteidigt, also 
von Verfechtern einer heuristischen Vor- 
gehensweise und der quasi-empirischen 
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Natur der Mathematik. Auch Stephen 
Wolfram, Autor der »Mathematica«- 
Software, rechtfertigt solche experimen- 
tellen Verfahren in seinem Buch »A new 
kind of science« (2002) mit konkreten 
Beispielen. 

Umfangreiche Berechnungen mit 
Computern können äußerst überzeu- 
gend sein, aber werden dadurch Beweise 
schon überflüssig? Ja und nein. Tatsäch- 
lich gelangt man durch sie zu einer neu- 
en Art von Evidenz. Ich vertrete die An- 
sicht, dass in wichtigen Situationen bei- 
de Arten von Bestätigung erforderlich 
sind. Denn einerseits könnten Beweise 
Lücken oder Fehler enthalten, anderer- 
seits wird die Suche mit Hilfe eines 
Computers vielleicht gerade dann abge- 
brochen, wenn man unmittelbar vor der 
Entdeckung eines Gegenbeispiels steht. 

All diese Fragen sind faszinierend, 
aber bis zu ihrer Lösung ist es noch ein 
weiter Weg. Wir schreiben heute das 
Jahr 2006. Seit der Veröffentlichung des 
Artikels über Gödels Beweis im »Scienti- 
fic American« sind also 50 Jahre vergan- 
gen, und noch immer wissen wir weder, 
wie ernst das Problem mit der Unvoll- 
ständigkeit wirklich ist, noch, ob uns 
die Unvollständigkeit dazu nötigt, Ma- 
thematik etwas anders zu betreiben. Viel- 
leicht wird man ja die Antwort darauf in 
50 Jahren wissen. <I 


Omega (2) ist eine spezielle, wohl 

definierte Zahl, die von keinem Com- 
puterprogramm berechnet werden kann. 
Ihre Existenz zerstört unsere Hoffnung, es 
könnte eine vollständige, allumfassende 
Mathematik geben, in der jede wahre Tat- 
sache auch bewiesen werden kann. 


Gregory Chaitin forscht am 
Thomas J. Watson Research 
Center der Firma IBM. Er ist 
außerdem Ehrenprofessor an 
der Universität von Buenos 
Aires und Gastprofessor an der 
Universität von Auckland (Neu- 
seeland). Gemeinsam mit Andrei N. Kolmogorov 
begründete er das Gebiet der algorithmischen 
Informationstheorie. Zu den neun von ihm ver- 
fassten Büchern zählen die »Unterhaltungen mit 
einem Mathematiker« (2002) und »Meta Mathl« 
(2005). 


Der Gödelsche Beweis. Von E. Nagel, J. R. New- 
man. Oldenbourg, 2003 


Die großen Mathematiker. Von Eric Temple Bell. 
Econ-Verlag, 1967 


Incompleteness: the proof and paradox of Kurt Go- 
del. Von Rebecca Goldstein. W.W. Norton & Com- 
pany, 2006 


Meta mathl: the quest for Omega. Von Greogry 
Chaitin. Pantheon, 2005 


Experimentation in mathematics: computational 
paths to discovery. Von Jonathan Borwein, Da- 
vid Bailey, Roland Girgensohn. A.K. Peters Ltd., 
2004 


AUTOR UND LITERATURHINWEISE 


New directions in the philosophy of mathematics. 
An Anthology. Von Thomas Tymoczko (Hg.). Birk- 
häuser, 1986 


Gregory Chaitins Homepage: www.umcs.maine. 
edu/-chaitin/ 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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In den Monaten Januar und Februar 2007 bietet 14 Tage Programm in Chiles Norden mit einem Besuch des Very 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT zweimal eine Reise indas Land Large Telescope und eine 7-tägige Verlängerung nach Patagonien 


der größten Sternwarten der Welt, geleitet von Joachim Biefang: im äußersten Süden mit seinen Nationalparks und Gletschern. 


Großteleskope und großartige Natur in den Anden 


Das bolivianische Urvolk der Aymara nannte es »Chilli« - das 
Land, wo die Welt zu Ende ist. Begrenzt durch Pazifik und 
hohe Gebirgsketten, verbindet sich hier das Blau des Himmels 
mit der weiten Farbpalette der Anden und ihrer Vegetation. 

Die vorgelagerte Küstenkordillere bietet der Astronomie 
die wohl besten Beobachtungsbedingungen auf unserem 
Globus. Der Cerro Paranal mit seinen vier berühmten VLT- 
Teleskopen (rechts Mitte; Bilder der letzten Leserreise) hat 
350 klare Nächte pro Jahr. Wir werden das Glück haben, 
nicht nur unter einem dieser Teleskopgiganten (rechts oben) 
zu stehen, sondern ihn sogar zu besteigen. 

La Silla, Las Campanas, Cerro Tololo und Cerro Pachon sind 
weitere bekannte Großobservatorien. Einige dieser beeindru- 
ckenden technischen Meisterwerke werden wir besichtigen — 
Technik, die mehr will, als nur Technik zu sein. Welche Stern- 
warten wir besuchen, entscheidet sich kurzfristig vor Ort. 
Weiterhin steht die Beobachtung des südlichen Sternhimmels 
samt Milchstraße und den berühmten Magellanschen Wolken 
auf dem Programm. 

Kommen Sie mit und lassen Sie sich von Chiles Norden 
verzaubern: Erleben Sie über 6000 Meter hohe Anden- 
gipfel, das höchste Geysirfeld der Welt (rechts unten), die 
malerischen Hochlandlagunen des Altiplano und den gro- 
ßen Salzsee »Salar de Atacama« mit seinen Flamingokolo- 
nien. Weitere Höhepunkte sind San Pedro de Atacama, die 
Salzblüte in der fantastisch geformten Salzkordillere, die 
weite Atacamawüste, das berühmte Valle Elqui und die 
Chorosinsel mit ihren Robben, Delfinen und Humboldtpin- 
guinen. 
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Und wer mit der einwöchigen Verlängerung Südchile er- 
leben will, wird mit stetem Blick auf die Anden 38 Breiten- 
grade dieses lang gestreckten Landes überqueren. Dort er- 
warten uns die Magellanstraße, die malerischen Fjorde und 
Landschaften Patagoniens, der Nationalpark Torres del 
Paine, der argentinische Perito Moreno (großes Bild) und 
viele andere Gletscher, die von der hier befindlichen dritt- 
größten Eisfläche der Erde ausgehen. 


WEITERE INFORMATIONEN 


Reisedaten Januar 2007: Infopaket und Buchung über: 
Hauptreise 9. 1.-23.1. Wittmann Travel 
Verlängerung 22. 1.-29.1. Koldingstr. 21 


D-227690 Hamburg 
Tel.: 040 851053-76 


Reisedaten Februar 2007: 


Hauptreise 6.2.-20.2. 
Verlängerung 19. 2.-26.2. Fax: 040 851053-77 


Reiseleitung: Joachim Biefang E-Mail: info@wittmann-travel.de 


Web: www.wittmann-travel.de 


Preis: Hauptreise 3050,- Euro, 
Verlängerung 1160,- Euro 


ARNOLD BOCKEL 


u 


JOHANN RATZENBÖCK 


= 
zZ 
x 
< 
B= 
fu} 
br} 
Mi 
2} 
pe} 
je 
m) 
& 
< 
= 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2006 


Giraffentiefschlaf 


»Im Gegensatz zur bisher gel- 
tenden Meinung legt auch die 
erwachsene Giraffe zum Tief- 
schlaf den Kopf auf die Erde 
nieder. Die merkwürdige 
Schlafhaltung der erwachse- 
nen Giraffe, welche ... bisher 


unbekannt war, wurde in 
Blitzaufnahmen erstmalig fest- 
gehalten. Erwachsene Giraffen 
liegen während einer Nacht 
mit Unterbrechungen durch- 
schnittlich 6% Std. Sie legen 
während dieser Zeit durch- 
schnittlich fünfmal den Kopf 
zum Tiefschlaf auf die Erde, 
und zwar jeweils für 2,5 bis 6 
min. Die durchschnittliche 
Gesamttiefschlafdauer beträgt 
in einer Nacht 21 min ...« Die 
Naturwissenschafien, 43. Jg., Nr. 17, 
5. 406, September 1956 


Wo sitzt das Gedächtnis? 


»Der kanadische Arzt Wilder Penfield ... stellte Versuche bei 
Gehirnoperationen von Kranken mit unfallbedingter Epilepsie 
an; dabei wurde bei den nicht narkotisierten, sondern mit ört- 
licher Schmerzbetäubung operierten Patienten die bloßgelegte 
Hirnoberfläche mit elektrischem Strom gereizt. Bei Reizung der 
verschiedenen Abschnitte der Großhirnrinde traten die dazu- 
gehörigen Sinneseindrücke auf; so bei Reizung der Sehrinde 
Blitze, Sterne und Farbwahrnehmungen, bei Reizung der Hör- 
rinde Geräusche, Glockentöne, Klopfen usw. Wurden dagegen 
bestimmte Bezirke der Schläfenlappen gereizt, so wurden da- 
durch mit großer Regelmäßigkeit Erinnerungen an zum Teil 
weit zurückliegende Erlebniseindrücke ausgelöst.« Kosmos, 52. ]g., 
Nr. 9, S. 2, September 1956 


Extragalaktische Fluchtgeschwindigkeit 


»Wenn es jetzt erstmalig gelungen ist, auch bei einem extraga- 
laktischen Objekt die 21-cm-Linie genau zu vermessen, so stellt 
das einen weiteren Markstein in der Erforschung des Univer- 
sums dar. Das dabei ... erzielte Ergebnis ist von großer kosmo- 
logischer Bedeutung, da es eine überraschend genaue Bestäti- 
gung der Expansion des Weltalls darstellt. A.E. Lilley und E.E 
McClain haben die »Helligkeit« des Objektes Cygnus A mit der 
von Cassiopeia A... verglichen. Dabei zeigte sich, daß die Was- 
serstofflinie von Cygnus A um 81 MHz verschoben war — ent- 
sprechend einer Entweichgeschwindigkeit von 16700 km/sec.« 
Umschau, Nr. 17, 5. 536, September 1956 


Preisgünstiges Sehstärke-Messgerät 


»Das kleine Optometer besteht aus zwei Röhren, von denen 


die eine eine Linse, die andere ein geeignetes Schauobjekt trägt. 
Die Röhren sind so konstruiert, daß die innere mit dem Schau- 
objekt ... in die äußere eingeführt werden kann. Wenn die 
Röhren so ineinander geschoben sind, daß sich an dem einen 
Ende die Linse, an dem anderen das Schauobjekt befindet, so 
steht letzteres im Brennpunkte der Linse. Durch Herausziehen 
der inneren Röhre kann man nun eine etwa vorhandene Ueber- 
sichtigkeit bestimmen.« Der Mechaniker, 14. Jg. Nr. 18, 5. 215/16, Sep- 
tember 1906 


Fuhrwerke auf dem Rollsteg 


»Strassen mit starken Stei- werden die Befestigungen ge- 


gungen bieten dem Fuhrver- 
kehr die grösste Schwierigkeit, 
da die erforderliche Kraft ... 
unverhältnismässig mit dem 
Grad der Steigung wächst. 
Abhilfe bietet ... ein »Irottoir 
roulant« ... Die Wagen gelan- 
gen über eine Planke auf den 
Steg, wo sowohl Pferde als 
Wagen ... festgehalten wer- 
den ... Nachdem der Steg sich 
in Bewegung gesetzt und das 
Fahrzeug oben angelangt ist, 


löst ... Das Ganze wird elek- 
trisch betrieben ... Die Länge 
des Stegs beträgt ca. 128 m, 
die auf dieser Strecke bewäl- 
tigte Niveaudifferenz ca. 20 
m.« Umschau, 10. Jg, Nr. 39, S. 
771/72, September 1906 


E- 


Ei 


Fotogene Bohrlöcher 


»Photographische Beobach- 


tungen in Bohrlöchern er- 
möglicht ein neuer Apparat 
... Er besteht aus einem lan- 
gen Messingzylinder, in dem 
ein kleines Uhrwerk, eine Iro- 
ckenbatterie, zwei mit einem 
Kompaß verbundene _ elek- 
trische Lämpchen und ein 
aufgehängtes Bleilot unterge- 
bracht sind. Das Uhrwerk 
kann zu jeder gewollten Zeit 
einen Kontakt bewirken, der 
die Lämpchen aufleuchten 


Aufnahme der Magnetnadel 
und des Lotes gestattet. ... 
Dadurch wird jede Aende- 
rung der Schwerkraftsrich- 
tung und jede Abweichung 
der Magnetnadel kontrollier- 
bar.« Beilage zur Allgemeinen Zei- 
tung, Nr. 207, 5. 464, September 
1906 


läßt und eine photographische 
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NEMATODEN 


FLORIAN M.W. GRUNDLER 


Gefürchtete ackerbauliche Schädlinge wie 
bestimmte Arten von Fadenwürmern manipulieren 
die Pflänzen zu ihren Zwecken. Forscher ent- 
decken dabei faszinierende parasitäre Strategien - 
und neue Ansatzpunkte zur Bekämpfung. 


Diese vier zitronenförmigen Gebilde 
an-einer Wurzel sind die zu Zysten 
umgewandelten Körper weiblicher 
Fadenwürmer. Jedes abgestorbene 
Weibchen enthält einige hundert Eier 
mit Larven. 


Von Florian M. W. Grundler 
und Petra Heinen 


er hat schon gerne mit 

Würmern zu tun, und 

seien sie noch so klein 

und unscheinbar wie 
die meisten Fadenwürmer. Dabei hat 
die riesige Gruppe der Nematoden — 
so ihre fachliche Bezeichnung - einiges 
Besondere zu bieten, sogar einen ech- 
ten Star. Unser Studienobjekt, ein be- 
deutender Schädling, gehört somit ei- 
ner illustren Gesellschaft an. 

Die ganze Gruppe ist ein Erfolgs- 
modell, ähnlich wie die Insekten. Von 
polaren Eisregionen bis hin zu tro- 
pischen Regenwäldern, zu Wasser wie 
zu Land, vom Tiefseeschlamm bis zu 
feuchten schmutzigen Bierdeckeln — 
Fadenwürmer haben sich zahlreiche, 
darunter schr ungewöhnliche Lebens- 
räume erschlossen. Sie gehören zu den 
häufigsten Tieren der Erde, trotzdem 
bleibt ihre Anwesenheit meist unbe- 
merkt, unter anderem weil die Vertre- 
ter des Stamms Nematoda überwie- 
gend zwergenhaft klein und farblos 
sind. Das Gros der Nematoden bringt 
es bestenfalls auf ein paar Millimeter 
Länge. Freilich gibt es auch Ausnah- 
men wie Placentonema  gigantissima, 
der in der Plazenta von Walen lebt und 
die stattliche Länge von acht Metern 
erreichen kann. 

Zudem führen die meisten Arten — 
von den geschätzten Hunderttausend 
bis eine Million sind erst rund 25000 
beschrieben — ein weit gehend ver- 
stecktes Leben, etwa als Bakterienfres- 
ser oder Räuber im Boden. Hier sind 
sie allein schon, weil sie so zahlreich 
auftreten, als Bestandteil der Biomasse 
von großer Bedeutung. So enthält ein 
Liter Ackerboden insgesamt etwa 
10000 Exemplare und ein Sortiment 
von mehr als 200 verschiedenen Arten. 
Unter günstigen Bedingungen kann 
die Individuendichte deutlich höher 
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liegen: In einem einzigen faulen Apfel 
wurden einmal 90 000 Tiere gezählt! 
Unter den Bakterien fressenden 
Bodenbewohnern avancierte einer so- 
gar zum wissenschaftlichen Star: der 
millimetergroße Caenorhabditis elegans. 
Zahlreiche Mutanten und ein vollstän- 
dig sequenziertes Genom machen ihn 
zu einem wichtigen Modellorganis- 
mus, von dem auf grundlegende Prin- 
zipien für höhere Tiere und den Men- 
schen geschlossen werden kann. Für 
Forschungen zum programmierten 
Zelltod an diesem Würmchen wurde 
2002 der Nobelpreis für Medizin ver- 
geben (siehe SW 12/2002, S. 10). 


Angezapft ist 

Allgemein bekannter sind wohl jene 
Nematodenarten, die Tiere oder Men- 
schen befallen und wichtige Krank- 
heiten wie Trichinosen, Flussblindheit 
und Elephantiasis verursachen. Einige 
andere — allesamt Bodenbewohner — 
treten in und an Pflanzen als Parasiten 
auf, meist im Wurzelbereich, seltener 
auch im oberirdischen Spross. Ihr 
wichtigstes Utensil ist ein vorstreckba- 
rer Mundstachel; mit ihm können sie 
die stabile, oft verholzte Zellwand von 
Pflanzenzellen wie mit einem Stilett 
durchbohren. 

Zum Eirschließen der Wirtspflan- 
zen haben sie verschiedene Strategien 
ausgebildet. So wandern einige Arten 
von Wurzel zu Wurzel, stechen die von 
außen erreichbaren Zellen mit dem 
hohlen Mundstachel an und saugen 
deren dünnflüssigen Inhalt aus. Ande- 
re dringen teil- oder zeitweise in die 
Wurzel ein, um dasselbe bei Zellen im 
Inneren zu tun. Die meisten dieser Ne- 
matoden können dabei den Zellsaft 
nicht direkt aufnehmen: Der feine 
Nahrungskanal im Mundstachel wür- 
de durch gröbere Bestandteile im Zell- 
saft, etwa Zellorganellen, schnell ver- 
stopfen. Daher geben die Tiere Sckrete 
ab, die das Ganze zuvor aufbereiten 


und so gewissermaßen vorverdauen. Ist 
eine Zelle ausgebeutet und stirbt ab, 
wandern sie zur nächsten, um diese 
anzustechen — eine mühsame und auf- 
wändige Prozedur. 

Eine andere, besonders spezialisierte 
Gruppe parasitärer Fadenwürmer geht 
rafhinierter vor. Sie veranlasst die Pflan- 
ze, ganz spezielle Nährzellen zu bilden, 
die ihnen eine sichere und fast un- 
erschöpfliche Nahrungsquelle bieten. 
Diese hoch effizienten, aber empfind- 
lichen Zellen müssen kontinuierlich 
vom Nematoden am Arbeiten gehalten 
werden, was seine dauerhafte Anwesen- 
heit erfordert. Er wird daher »sesshaft« 
und baut seine Fortbewegungsmuskula- 
tur in der Phase der Nahrungsaufnah- 
me und des Wachstums ab. Da er nun 
die Wurzel nicht mehr verlassen kann, 
ist er der einmal gewählten Wirtspflan- 
ze vollkommen ausgeliefert. 

Zur Induktion und Erhaltung des 
Nährzellensystems muss der Parasit die 
pflanzliche Abwehr unterlaufen. Das 
erfordert eine ausgeklügelte Interak- 
tion zwischen ihm und dem befallenen 
Gewächs. Bei nur wenigen Fadenwür- 
mern ist diese Interaktion so komplex 
wie bei den so genannten Zystennema- 
toden. Ihren Namen haben sie von den 
dick anschwellenden Weibchen: Ihr zi- 
tronenförmiger Körper durchbricht die 
Wurzelrinde und bildet abgestorben 
eine schützende Zyste, in der die Eier 
und die sich rasch in ihnen entwi- 
ckelnden Infektionslarven überdauern 
(siehe Bild links). 

Einige Arten von Zystennemato- 
den richten in der Landwirtschaft zum 
Teil verheerende Schäden an. Im Soja- 
bohnenanbau verursachen sie jährliche 
Verluste von mindestens zwei Milliar- 
den Dollar und gehören damit zu den 
bedeutendsten Schadursachen in die- 
ser Kultur. In Europa ist vor allem die 
Zuckerrüben- und Kartoffelproduk- 
tion, im Nahen Osten und in Australi- 


en auch der Getreideanbau betroffen. > 
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D Durch wiederholten Anbau dieser Feld- 


früchte auf den gleichen Ackerflächen 
vermehren sich die Nematoden explosi- 
onsartig. Befallene Pflanzen haben ein 
stark gestörtes Wurzelwachstum, welken 
leicht, kümmern und der Ertrag geht ra- 
pide zurück. Da Nematodenlarven in den 
Zysten gut geschützt in einem Ruhestadi- 
um viele Jahre im Boden überleben kön- 
nen, sind verseuchte Felder für den Land- 
wirt oft nur noch eingeschränkt nutzbar. 
Kein Wunder also, dass dieses Pro- 
blem schon früh Forscher auf den Plan 
rief. Vor etwa 150 Jahren wurden Zysten- 
nematoden erstmals als Pflanzenparasiten 
beschrieben, intensiv erforscht werden sie 
etwa seit Mitte des 20. Jahrhunderts. 
Nach dem Motto »Kenne deinen Feind« 
stand zunächst die Frage nach der Strate- 
gie des Parasiten im Vordergrund (siehe 
Kasten rechts). Das Schlüpfen der Infek- 
tionslarven wird in erster Linie durch 
Wurzelausscheidungen potenzieller Wirts- 
pflanzen ausgelöst. Die Tiere verlassen die 
Zyste, wandern einfach in Richtung im- 
mer höherer Konzentrationen von Koh- 
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Stark vergrößerte Zellen im Zen- 

trum einer Wurzel, die zudem mit 
anderen verschmelzen, sind dasWerk von 
Zystennematoden. Deren Larven schaf- 
fen sich so ein eigenes Nährgewebe. 


lendioxid und Wurzelausscheidungen 
durch den Boden und gelangen so zur 
nächstgelegenen Wurzel. Dort durchdrin- 
gen sie mit dem Mundstachel die äuße- 
ren Zellen und dringen in das Gewebe 
ein. Erst wenige Jahren zurück liegt die 
überraschende Entdeckung, dass die hier- 
bei über den Mundstachel abgegebenen 
Sekrete Zellulasen enthalten — überra- 
schend deshalb, weil derartige Enzyme bis 
dahin nur aus Pflanzen und Bakterien be- 
kannt waren. Diese in der Tierwelt ein- 
zigartige Ausstattung erleichtert den Para- 
siten das Findringen in die Wurzel, weil 
die Enzyme die Zellulose der pflanzlichen 
Zellwand auflösen. 

Sobald die Larven die Leitgefäße im 
Zentrum der Wurzel erreicht haben, be- 
ginnen sie mit vorsichtigen Stachelbewe- 
gungen die umliegenden Zellen zu unter- 
suchen. Schließlich wählen sie nach noch 
unbekannten Kriterien eine aus und ste- 
chen sie behutsam an. In dieser Phase 
geht es weniger um die Nahrungsaufnah- 
me als um den Aufbau eines Nährzellen- 
systems. Dazu werden wieder Drüsen- 
sekrete durch den Mundstachel injiziert. 
Noch zu identifizierende Komponenten 
dieses Cocktails greifen dann offenbar in 
die Genregulation der Auserwählten ein 
und machen sie so zur Initialzelle des 
künftigen Nährzellensystems. 

Die Umprogrammierung greift in- 
nerhalb weniger Stunden: Der für Pflan- 


Im Sojabohnenanbau verursachen Zystennematoden jährlich Milliardenver- 
luste, in Europa beeinträchtigen diese Fadenwürmer vor allem die Zuckerrüben- 
und Kartoffelproduktion, im Nahen Osten und in Australien auch den Getreide- 


anbau. 


Eine chemische Bekämpfung ist nur begrenzt oder gar nicht möglich, und die Er- 
wartungen, anfällige Pflanzen durch Übertragung isolierter Resistenzgene nach- 
haltig schützen zu können, haben sich bislang nicht erfüllt. 

Interessanterweise greift der Wurm in die Genregulation der Pflanze ein, um 
seine Ernährung sicherzustellen. Hier könnten neue Ansatzpunkte zum Aufbau 


nachhaltiger Resistenzen liegen. 


Eine Idee: den Parasiten aushungern, indem man kritische pflanzlichen Gene, die 
er aktiviert, lokal mit Hilfe der RNA-Interferenz stilllegt. Bei diesem Verfahren 
müssen keine artfremden Proteingene transferiert werden, was die Akzeptanz 
solcher Pflanzen bei Verbrauchern erhöhen dürfte. 
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zenzellen typische zentrale Zellsaftraum 
— die Vakuole — wird aufgelöst, das Zell- 
plasma verdichtet sich und die Zahl pro- 
duktiver Organellen steigt. Der Zellkern 
bekommt Ausbuchtungen, sein Volu- 
men und seine Oberfläche vergrößern 
sich. Diese Vorgänge weisen auf eine 
stark erhöhte Stoffwechselaktivität hin. 
Nach und nach werden dann die Zell- 
wände zu benachbarten Zellen partiell 
aufgelöst, die äußeren Zellmembranen 
verschmelzen, sodass ein großer kontinu- 
ierlicher Verbund entsteht, eben das 
Nährzellensystem. Bis zu dreihundert 
Einzelzellen fusionieren auf diese Weise 
zu einem so genannten Syncytium (Foto 
links). Es ist von einer stark verdickten 
Außenwand umgeben und weist wegen 
der Anreicherung osmotisch aktiver 
Substanzen einen um das Vielfache er- 
höhten Innendruck auf. 


Filterwechsel - mehrmals täglich 
Mit dem hohlen Mundstachel das dickli- 
che Zellplasma einschlürfen zu wollen, ist 
für einen Zystennematoden nicht ratsam. 
Dann gerieten ihm auch empfindliche 
Zellstrukturen des Nährgewebes in die 
Quere, die er versehentlich schädigen 
könnte und die umgekehrt die feine Ka- 
nüle verstopfen würden. Stattdessen gibt 
er aus dem Stachel weitere Sekrete ab, die 
im Zellinneren zu einem feinen wurstför- 
migen Hohlgebilde aushärten. Es ist un- 
ten zu, aber allseits porös, und wirkt als 
molekulares Sieb: Wie wir nachwiesen, 
lässt es keine Bestandteile von mehr als 4 
bis 8 millionstel Millimeter Durchmesser 
passieren (siche Kasten S. 72). Über 
dieses Saugröhrchen — nicht einmal ein 
tausendstel Millimeter dick — nimmt der 
Nematode zudem direkten Kontakt zu 
empfindlichen Zellstrukturen auf, in de- 
nen Proteine transportiert werden. 

Der Nematode saugt mehrmals täg- 
lich für einige Stunden Nahrung, wobei 
er jedes Mal ein neues Sieb erzeugt — Fil- 
terwechsel sozusagen. Pro Tag verein- 
nahmt er auf diese Weise etwa das dop- 
pelte Volumen des Nährzellensystems. 
Für die Pflanze heißt das: In ihren Wur- 
zeln entsteht eine lokaler Nährstoffbe- 
darf, der in erster Linie durch Nach- 
schub aus den photosynthetisch aktiven 
Blättern gedeckt werden muss. 

Das Raffınierte an dem System ist, 
dass der Nematode die hier beteiligten 
Prozesse nicht direkt steuern muss, son- 
dern nur die Weichen dafür stellt: indem 
er anfangs in die Genregulation des be- 
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Namensgeber dieser parasitischen Fadenwürmer sind die stabilen 
Zysten, in die sich der Körper der »trächtigen« Weibchen verwan- 
delt. Gefüllt mit Eiern und Larven drohen von ihnen große land- 
wirtschaftliche Schäden, weil sie Jahre im Boden überdauern und 
beim Anbau anfälliger Kulturpflanzen einen neuen Infektionszyk- 


lus einleiten können. Geschädigt werden die Pflanzen, weil die 
Larven sie zwingen, ein spezifisches Nährgewebe aus tumorartig 
wachsenden, fusionierten Wurzelzellen zu erzeugen, aus dem 
der Parasit seine Nährstoffe entnimmt. Oberirdisch zeigt sich das 
beispielsweise an welken Blättern und Kümmerwuchs. 


Injektion von Larvensekreten in eine Initial- 
zelle induziert im Zentrum der Wurzel die 


Bildung des Nährzellengewebes; Nahrungsauf- 


Larven wandern in 
Richtung höherer 
Konzentration dieser Stoffe 
durch den Boden zur Wurzel 
und dringen mit Hilfe 
des Mundstachels ein. 


Angeregt durch Wurzelaus- 
scheidungen der Wirts- 
pflanzen schlüpfen .- 


nahme und Weiterentwicklung beginnt, 
bei der Bewegungsmuskulatur abgebaut wird. 


weibliche Larve 


5 2.90 Pu) 
geschlechtlich noch Fe: : .,.» „entstehendes 
unbestimmte Infek- ET a or ®  Nährzellengewebe 
tionslarven | = 0) 5 
aus der Zyste. Pen en 
° [e) ° 
s o Wurzel-o 


zur Zyste gewor- 


Zerfällt das denes Weibchen 


Pflanzen- 
gewebe, gelangt 
die Zyste in 
den Boden und 
kann dort Jahre 
überdauern. 


Bis zu 600 befruchtete Eier 
entwickeln sich innerhalb des 
Weibchens; es stirbt und wandelt sich 
zu einer robusten Zyste um, in der die 
Eier mit den Larven ruhen. Bereits 
innerhalb ihres Eies häutet sich die 

Nematodenlarve das erste Mal. 


fallenen Wurzelgewebes eingreift und es 
weiter im gewünschten Zustand hält. So 
macht er sich die normalen Funkti- 
onsabläufe in der Pflanze zu Nutze. 
Denn das Nährzellengewebe meldet 
dann selbst seinen Bedarf an Nachschub 
an, indem es spezielle Signale aussendet. 
Da die abgegebenen molekularen Signale 
ausschlaggebend für die Verteilung der 
Nährstoffe in der Pflanze sind, wird auch 
das Syncytium umfassend versorgt, ob- 
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Larvenhülle des 


© ausscheidungen ® 
° 


Begattung 


verlassene 


Männchens 


Ausgewachsene Männchen schlüpfen 
aus ihren Larvenhüllen und verlassen 


männliche Larve 


weibliche 
Geschlechtsorgane 


männliche 
Geschlechtsorgane 


ausgewachsenes 

Männchen 
vor Verlassen der 
Larvenhülle 


Bei der Häutung zum 

dritten Larvensta- 
dium wird das künftige 
Geschlecht festgelegt. 


Nach der vor- 

letzten Häutung 
stellen männliche 
Larven die Nah- 
rungsaufnahme ein, 
leben von ihren 
Reserven und 
nehmen schon eine 
wurmförmige 
Gestalt an. 


Bei der letzten 

Häutung entstehen 
wurmförmige, nun 
wieder bewegliche 
Männchen beziehungs- 
weise zitronenförmige 
Weibchen. 


die Wurzel; die weiterhin sesshaften 
Weibchen ziehen durch Sexuallockstoffe 
die mobilen Männchen an, die unmittel- 
bar nach der Begattung sterben. 


wohl letztlich nur der Nematode davon 
profitiert. Damit hat sich der Parasit eine 
schier unerschöpfliche Nahrungsquelle 
erschlossen, die fließt, solange er unbe- 
helligte von der pflanzlichen Abwehr 
bleibt. Eine resistente Pflanze würde bei- 
spielsweise die fehlgeleiteten Zellen ab- 
schotten und absterben lassen. 

Mit der Etablierung des Nährzellen- 
systems beginnen die Nematodenlarven 
zu wachsen und ihre Gestalt zu ändern. 


Männliche Exemplare stellen bereits etwa 
zwölf Tage nach dem Etablieren die Nah- 
rungsaufnahme wieder ein und erlangen 
sukzessive ihre ursprüngliche wurmför- 
mige Gestalt und ihre Bewegungsfähig- 
keit wieder (Schritt 5 und 6 im Kasten 
oben). Danach verlassen die geschlechts- 
reifen Männchen die Wurzel zur Begat- 
tung der Weibchen. Diese dagegen wer- 
den erst nach ungefähr zwanzig Tagen ge- 
schlechtsreif und müssen sich dann noch D 
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Mikrostrohhalme mit Molekularsieb 


Zellplasma R GER : BE: 
Vor jeder Mahlzeit gibt der Nematode aus seinem Mundstachel Sekrete in die 
Spitze des Pflanzenzelle ab. Sie verfestigen sich zu einem feinen, unten geschlossenen 
Mundstachels Saugröhrchen mit porösen Wänden, die wie ein molekulares Sieb wirken. Außer 
zum Zellplasma hat es auch zum so genannten endoplasmatischen Reticulum der 
Einstrom von Zelle Kontakt, das frisch erzeugte Pflanzenproteine enthält. Das Saugröhrchen ist in- 
Nährstoffen r a or ö 
f nen nur 800 Nanometer (millionstel Millimeter) weit. 
Be 


Um zu ermitteln, welche Molekülgröße noch durch die Wandporen passt, haben wir 

schwer abbaubare, kugelförmige Polysaccharid-Moleküle in das Nährzellgewe- 
be injiziert (a). Diese Dextrane besaßen jeweils eine definierte Größe und waren mit 
einem grüngelblichen Fluoreszenzfarbstoff markiert. Nur Moleküle mit einem Durch- 
messer von unter 8 Nanometern passierten das Molekularsieb und waren im Ver- 
dauungssystem nachweisbar, wie der Vergleich zwischen Licht- und Fluoreszenz- 
mikroskopie zeigt (b und c). Durch ihr starkes Wachstum hat die Larve die 
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Injektionsnadel 


mehrere Wochen von ihrem Wirt speisen 
lassen, um die Entwicklung ihrer bis zu 
600 befruchteten Eier zu vollenden. 

Dem Parasit wäre nicht gedient, gin- 
ge seine Wirtspflanze durch zu viele 
Weibchen ein. Unter ungünstigen Er- 
nährungsbedingungen entstehen über- 
wiegend männliche Tiere und umge- 
kehrt. Wie wir in eingehenden Untersu- 
chungen zeigen konnten, sind die jungen 
Larven zunächst nicht auf das eine oder 
das andere Geschlecht festgelegt — die 
Weichen dazu werden erst im Verlauf ih- 
rer Entwicklung gestellt, eng abgestimmt 
auf die Verhältnisse in der Wirtspflanze. 
Diese besondere Form der Anpassung ist 
sinnvoll: Männchen können auch bei 
schlechter Ernährungslage ihre Entwick- 
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Wurzelrinde durchbrochen; nur ihr Vorderende bleibt mit der Wurzel verbunden. 


lung abschließen, da sie sowieso nur 
relativ kurze Zeit in der Pflanze zubrin- 
gen. Die wenigen entstehenden Weib- 
chen reichen dank ihrer hohen Frucht- 
barkeit aus, um den Fortbestand der Po- 
pulation zu gewährleisten, solange sie 
nur von Freiern gefunden und befruch- 
tet werden — bei dieser männlichen 


Überzahl kein großes Problem. 


Senf gegen Würmer 

Diese beeinflussbare Geschlechtsbestim- 
mung kompensiert gewissermaßen die 
mangelnde Mobilität, denn eine Nemato- 
denlarve kann nach ihrer dauerhaften An- 
siedlung in einer Wurzel nicht mehr auf 
eine andere Pflanze ausweichen — die 
Muskulatur wurde ja abgebaut. 


Syncytium 


Den Landwirt mag weniger die Bio- 
logie, Ökologie und das Verhalten dieser 
bedeutenden Schädlinge interessieren als 
die Frage, was die Wissenschaft zur Lö- 
sung seiner Probleme beitragen kann. 
Da die Zysten und ihr Inhalt oft jahre- 
lang im Boden überdauern, chemische 
Bekämpfungsmittel (Nematizide) aber 
wegen ihrer hohen Toxizität für Mensch 
und Umwelt in den letzten Jahren zu- 
nehmend eingeschränkt oder ganz ver- 
boten wurden, bleiben beispielsweise 
einem Zuckerrübenbauern heute im We- 
sentlichen nur zwei Möglichkeiten: der 
Einsatz von Fangpflanzen oder die Ver- 
wendung resistenter Sorten. Denn für 
gewöhnlich kann er aus ökonomischen 
Gründen auf befallenen Flächen nicht 
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ausreichend lange auf andere Feldfrüchte 
ausweichen. 

Als »Fänger« dienen Pflanzenarten, 
deren Wurzelausscheidungen die zu be- 
kämpfenden Nematodenlarven zwar zum 
Schlüpfen veranlassen, dann aber die wei- 
tere Vermehrung nicht mehr erlauben. 
Ein Anbau von widerstandsfähigem Öl€- 
rettich oder Senf zwischen den Hauptkul- 
turen verhindert eine übermäßige Ver- 
mehrung von Nematoden an Zuckerrü- 
ben. Die Fangpflanzenstrategie wirkt aber 
nur gegen die spezifische Nematodenart 
(Senf etwa nutzt nichts gegen den Kartof- 
felparasiten) und bedeutet zusätzlichen fi- 
nanziellen Aufwand. 


Resistenzgene kein Allheilmittel 

Auf den ersten Blick ideal erscheint der 
Anbau resistenter Sorten. Resistenzen in 
anfällige Kultursorten einzukreuzen, 
ohne dass dabei andere, erwünschte Ei- 
genschaften verloren gehen, ist jedoch 
mühsam. So hat es allein mehr als 50 
Jahre gedauert, bis es gelang, aus einer 
Wildrübe Resistenzmerkmale in die Zu- 
ckerrübe einzukreuzen. Demgegenüber 
konnten Forscher in einschlägigen Expe- 
rimenten schon innerhalb weniger Ne- 
matoden-Generationen Wurmpopulati- 
onen selektieren, die diesen Schutz der 
Züchtung durchbrachen. 

In natura ist so etwas bereits im 
europäischen Kartoffelanbau geschehen: 
In nur wenigen Jahren hatte sich der 
Weiße Kartoffelnematode herausselektie- 
ren können, gegen den bis heute nur un- 
zureichende natürliche Resistenzen exis- 
tieren. Im Sojaanbau ist die Situation 
noch komplizierter: Obwohl verschie- 
dene Resistenzgene in der Pflanze be- 
kannt sind, wirkt keines gleich gut gegen 
die einzelnen Nematodentypen, sodass 
früher oder später die jeweils sich besser 
vermehrenden Typen großen Schaden 
anrichten können. 

Wie versucht die »phytomedizi- 
nische« Forschung nun den wirtschaft- 
lichen Herausforderungen zu begegnen? 
Ähnlich wie in der Medizin und vielen 
anderen Disziplinen bewegt sie sich ver- 
stärkt auf molekularbiologischer Ebene. 
Zwei grundlegende Fragen sind hier zu 
klären: Wodurch genau wird eine Pflan- 
ze resistent gegen Nematoden und — um- 
gekehrt — was passiert in einer anfälligen 
Pflanze? 

Resistenzgene sind letztlich dafür 
verantwortlich, dass eine Pflanze nach 
dem Befall durch ein Pathogen — ob Vi- 
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Alle Gene besitzen eine vorgeschaltete regulatorische Sequenz, den Promotor. Er steuert 
Ort, Zeitpunkt und Stärke ihrer Aktivität. Der Promotor eines interessierenden Gens 
kann auch vor ein Reportergen gespannt werden - so bezeichnet, weil es für ein Indi- 
kator-Enzym oder ein fluoreszierendes Protein codiert, das ein Einschalten des Gens 
anzeigt. Diese Kombi-Sequenz wird dann in die Pflanze übertragen, wo der Promotor 
das fremde Reportergen nun genauso aktiviert wie das eigentliche Pflanzengen (Fo- 
tos). Umgekehrt kann das »nackte« Reportergen genutzt werden, um überhaupt erst 
einmal einen relevanten Promotor - und damit dessen Gen - zu identifizieren. 


K. WIECZOREK / FLORIAN M.W. GRUNDLER 


Sowohl die enzymbedingte Blau- 

färbung (a) wie auch die grüngel- 
be Fluoreszenz (c) auf den Mikroskop- 
bildern weist auf die Aktivierung eines 
Zuckertransporters hin - und damit 
auch darauf, dass photosynthetisch er- 
zeugter Zucker in das vom Nematoden 
induzierte Nährzellengewebe einge- 
schleust wird. 


rus, Bakterium, Pilz oder Nematode — 
am Ort der Infektion binnen Kurzem 
heftige Abwehrmaßnahmen in Gang 
setzt. Diese enden meist damit, dass das 
befallene Gewebe abstirbt und so das Pa- 
thogen »mit in den Tod reißt«. Auch 
eine Resistenz gegen Zystennnematoden 
führt, wie erwähnt, zum Absterben des 
induzierten Nährzellengewebes, sodass 
den Tieren die Lebensgrundlage entzo- 
gen wird. 

Nach heutiger Auffassung sind die 
Produkte der meisten dieser Gene wohl 
entscheidend damit befasst, spezifische 
Pathogene zu erkennen und eine Signal- 
kette in der Pflanzenzelle in Gang zu set- 
zen, die letztlich Abwehrmaßnahmen ein- 
leitet. Solche Resistenzgene zu isolieren 


Syncytium 


Syncytium 


BEIDE FOTOS: J. HOFMANN / FLORIAN M. W. GRUNDLER 


ist vor wenigen Jahren erstmals gelungen. 
Die Erwartungen jedoch, durch ihre 
Übertragung anfällige Kulturpflanzen 
nachhaltig widerstandsfähig machen zu 
können, haben sich bis heute noch nicht 
erfüllt. Denn wie sich inzwischen zeigt, 
muss in der zu feienden Pflanze auch die 
— leider jeweils spezifische — Signalkette 
vorhanden sein. 

Zunehmend gerät daher das Gesche- 
hen in der anfälligen Pflanze in den 
Blickpunkt. Über ein vertieftes Verständ- 
nis des »Zweikampfs« zwischen Pflanze 
und Pathogen verspricht man sich neue 
Ansatzpunkte zum Aufbau nachhaltiger 
Resistenzen. 

Sekrete sind vermutlich das wichtigs- 


te Medium des Parasiten, der Pflanze die > 
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Ein neues Verfahren bietet die Chance, gezielt die Ausprägung 
eines Pflanzengens zu reduzieren, das von den Nematoden zu 
eigenen Zwecken missbraucht wird. Die Pflanze bekommt eine 
speziell konstruierte DNA-Sequenz eingeschleust: Im Prinzip 
enthält diese einen Abschnitt, der zumindest teilweise komple- 
mentär zu einem Bereich des fraglichen Gens ist, sowie einen 
zweiten, der wiederum komplementär zum ersten ist. Von der 
Kunstsequenz (nicht dargestellt) erzeugt eine Wurzelzelle eine 
RNA-Abschrift, die sich zu einer Schlaufe mit Stiel zusammen- 
legt und in dieser Form Schneidenzyme der so genannten 
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Zellkern 


von der eingeschleus- 

ten Kunst-DNA abge- | 

schriebene mikroRNA 

z bildet eine Haarnadel- 

"el schleife 
= 


Die RNA-Interferenzmaschinerie 
bearbeitet die mikroRNA und ... 


RNA-Interferenzmaschinerie auf den Plan ruft. Es entstehen 
schließlich einzelsträngige RNA-Stücke, darunter solche mit 
der »antagonistischen« Sequenz zur Boten-RNA des Zielgens. 
Ihr Andocken zusammen mit einem Proteinkomplex bedeutet 
das Aus. Da die Boten-RNA die Bauanweisung für das vom 
Gen codierte Protein trägt, etwa für einen pflanzlichen Zucker- 
transporter, wird es nicht mehr die Ernährung der Nematoden 
sichern können. Derart aufgerüstete Pflanzen dürften eher von 
Verbrauchern akzeptiert werden als solche, die ein fremdes 
Protein gegen die Nematoden erzeugen. 


Zellplasma 


... verwendet sie, um die Boten-RNA eines 
Gens mit komplementärer Sequenz zu zer- 
stören, was dessen Ausprägung unterdrückt. 


mikroRNA wandert 
ins Zellplasma 


D erwünschte Reaktion aufzuzwingen. Ei- 


nige Forschergruppen arbeiten daher da- 
ran, die Zusammensetzung zu entschlüs- 
seln. Für Proteinanalysen der Sekrete 
müssen wegen der äußerst geringen Subs- 
tanzmengen Millionen von Larven im 
richtigen Stadium gesammelt werden. 
Weniger aufwändig ist der Vergleich von 
RNA-Mustern: Man schaut nach, welche 
Sorten von Boten-RNAs — die Ab- 
schriften aktiver Gene — wann verstärkt 
in den Zellen der Sekretdrüsen auftreten. 
Dies ermöglicht es, Gene und damit Pro- 
teine zu identifizieren, die besonders 
beim Eindringen in die Pflanze und bei 
der Induktion des Nährzellensystems 
eine Rolle spielen. Nachgewiesen wurde 
so inzwischen beispielsweise in der Ein- 
dringphase das Ankurbeln von Genen für 
zellwandauflösende Enzyme (Zellulasen) 
und für abwehrblockierende Substanzen. 

Die sicherlich interessanteste Frage ist 
aber nach wie vor offen: Wie sieht das 
Schlüsselsignal aus, das von den Nemato- 
den zur Bildung der Nährzellen abgege- 
ben wird? Auf Pflanzenseite brachten so 
genannte Reportergensysteme erste Er- 
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kenntnisse über die komplexen Umpro- 
grammierungen bei der Syncytienbil- 
dung. Mit Hilfe solcher gentechnisch er- 
zeugter Meldesysteme lässt sich die 
Aktivität der pflanzlichen Gene auf einem 
Umweg visualisieren und zeigen, wie sie 
sich beim Eindringen der Larven und 
während der Induktion der Nährzellen 
verändert (siehe Kasten $. 73). 


Sklavenarbeit für Schmarotzer 
Wie der hohe Stoffwechsel der Syncytien 
erwarten ließ, werden unter anderem 
mehrere Metabolismusgene besonders 
stark aktiviert. Eines davon etwa codiert 
für ein Schlüsselenzym zur Synthese von 
Sterinen. Da Nematoden diese Substan- 
zen nicht selbst herstellen können, lassen 
sie offenbar die Pflanze dies für sie tun. 
Neueste Untersuchungen richten 
sich nicht nur auf die Mechanismen, wie 
das Syncytium anfangs entsteht, sondern 
auch darauf, wie in der Folge immer 
mehr Zellen des gesunden Gewebes in 
den Zellverbund integriert werden. Dazu 
müssen schon vorhandene Zellwände 
zwischen dem Syncytium und den Nach- 
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barzellen enzymatisch aufgelöst werden. 
Der Nematode erzeugt aber nur in der 
Eindringphase eigene Zellulasen; sie 
kommen daher nicht als Verursacher in 
Frage. Wie wir mittlerweile herausgefun- 
den haben, wird die Umstrukturierung 
der Pflanzenzellen zwar vom Nematoden 
initiiert, aber dann von der Pflanzenzelle 
organisiert. Mit spezifischen RNA-Ana- 
lysen konnten amerikanische Kollegen 
und wir einen Anstieg der RNA für ver- 
schiedene pflanzliche Zellulasen und Ex- 
pansine innerhalb von Syncytien nach- 
weisen. Expansine sind eine relativ neu 
entdeckte Gruppe von Proteinen, die ein 
»Aufweichen« der Zellwände bewirken 
und dadurch deren Dehnen und Auflö- 
sen ermöglichen. 

In diesem Kontext sind natürlich 
auch die pflanzlichen Steuerungssignale 
in der Zelle und der gesamten Pflanze 
interessant, da sie die auftretenden Pro- 
zesse koordinieren. Das normale Wachs- 
tum wird ja durch einen ausgefeilten 
Hormonhaushalt kontrolliert. Eines die- 
ser Pflanzenhormone, das Auxin, spielt 
als Auslöser von Signalkaskaden eine 
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wichtige Rolle bei der Teilung und Stre- 
ckung von Zellen. Es könnte auch bei 
der Syncytienentwicklung hochbedeut- 
sam sein. Wie Untersuchungen mit dem 
Reportersystem zeigen, aktiviert Auxin 
eine Reihe von Genen, die auch in den 
fusionierten Zellen aktiv sind. 


Aushungern der Parasiten 

In mancherlei Hinsicht ähnelt die Genak- 
tivierung während der Syncytienentwick- 
lung der Situation bei der Bildung von 
Früchten: Die Struktur der Zellen wird 
den speziellen lokalen Bedürfnisse — hier 
Fruchtreife, dort Ernährung des Nemato- 
den — angepasst und das neue Gewebe 
mit Nährstoffen aus der ganzen Pflanze 
angereichert. Es ist damit durchaus denk- 
bar, dass Signale der Parasiten Prozesse in 
der Wurzel auslösen, die in der gesunden 
Pflanze ganz andere Entwicklungen be- 
wirken, zum Beispiel die Bildung von 
Früchten oder anderen Organen. Einen 
umfassenden Einblick in das molekulare 
Zellgeschehen erhoffen wir von unseren 
derzeit laufenden Analysen mit so ge- 
nannten RNA-Mikro-Arrays. Diese Tech- 
nologie ist inzwischen für einige Pflanzen 
verfügbar und ermöglicht es, jeweils akti- 
vierte oder inaktivierte Gene fast des ge- 
samten Genoms zu identifizierten. 

Wo aber bleiben nun die Ansätze für 
die Entwicklung nachhaltiger Resistenz? 
Im Wesentlichen werden zwei verschie- 
dene Strategien verfolgt. Die eine zielt 
darauf ab, durch die Erzeugung toxischer 
Substanzen die Entwicklung der Nemato- 
den in der Pflanze zu verhindern. Hierzu 
experimentierten verschiedene Arbeits- 
gruppen mit Zellgiften und Enzymhem- 
mern, deren Gene sie in die Pflanze gen- 
technisch einschleusten. Bisher ließ sich 
auf diesem Weg noch keine zufrieden 
stellende Resistenz erzeugen, in erster Li- 
nie wohl, weil die Substanzen in den 
Pflanzen entweder nicht stark genug wir- 
ken oder in der Nahrungskette uner- 
wünscht sind. Bei allen Ansätzen, die auf 
die Nematoden direkt zielen, bleibt zu- 
dem immer die Gefahr, durch einen er- 
höhten Selektionsdruck die Entwicklung 
von Resistenzbrechern zu forcieren. 

Die zweite Strategie richtet sich ge- 
gen die Bildung oder Erhaltung des 
Nährzellensystems in der Wurzel. Solche 
Ansätze weisen den grundsätzlichen Vor- 
teil auf, dass sie nur indirekt auf den 
Parasiten wirken. Dadurch können sich 
bei den Nematoden keine resistenzbre- 
chenden Fähigkeiten entwickeln. Wir fa- 
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vorisieren Wege, durch die zum Beispiel 
die Versorgung des Nährzellensystems 
mit Nährstoffen unterbrochen wird — 
etwa durch Blockieren spezieller Trans- 
portmechanismen dort. Ein interessantes 
Verfahren hierfür ist das Stummschalten 
von Genen mit Hilfe der so genannten 
RNA-Interferenz (siehe SdW 10/2003, 
S. 52). Auf diese Weise versuchen wir 
derzeit, die Bildung von Transportprote- 
inen zu verhindern, die Zucker durch 
die äußere Membran in das Nährzellen- 
system einschleusen. Ferner soll der Zell- 
wandumbau in Syncytien und damit de- 
ren Ausbreiten gestoppt werden, indem 
wir Gene für die entsprechenden Zellu- 
lasen und Expansine lokal stilllegen. 

Die RNA-Interferenz hat einen wei- 
teren, für die spätere Praxisanwendung 
wichtigen Vorteil: Es müssen hierzu kei- 
ne artfremden Proteingene in die Pflanze 
eingeschleust werden. Die transferierte 
genetische Konstruktion erzeugt ledig- 
lich eine hemmende, interferierende 
RNA (siehe Kasten links). Somit eröff- 
nen sich realistische Chancen, dass sol- 
cherart gentechnisch veränderte Pflanzen 
zum Anbau zugelassen und vom Ver- 
braucher akzeptiert werden. < 
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Aktuelle Beiträge zur Nematodenforschung. 
J. Hallman und B. Niere (Hg.) in: Mitteilun- 
gen aus der Biologischen Bundesanstalt für 
Land- und Forstwirtschaft Berlin-Dahlem. Bi- 
ologische Bundesanstalt für Land- und Forst- 
wirtschaft Berlin-Dahlem, 2006 


Expansins are involved in the formation of 
nematode-induced syncytia in roots of Arabi- 
dopsis thaliana. Von K. Wieczorek et al. in: 
The Plant Journal (im Druck) 
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Mit Kindern die Welt entdecken 


Heidelberger Pädagogen entwickeln gemeinsam mit Erzieherinnen 


Wissenschaftsspiele mit Spaßfaktor. 


Von Manuela Welzel 


Ne. in die Kindergär- 
ten? Sollten die Drei- bis Sechsjäh- 
rigen nicht unbekümmert spielen dür- 
fen, bevor sie mit den Gesetzen der Phy- 
sik konfrontiert werden? Mitunter stehen 
Eltern solchen Vorhaben skeptisch ge- 
genüber. Doch wir können sie beruhi- 
gen, denn das eine schließt das andere 
nicht aus: Kinder haben gerade im Alter 
von drei bis sechs Jahren einen natür- 
lichen Forscherdrang, der sich auch beim 
Spielen zeigt und weiterentwickelt. Sie 
sind neugierig, probieren aus, stellen Fra- 
gen, warten auf Antworten, fragen wei- 
ter. Schon im Vorschulalter erkunden sie 
die Phänomene ihrer Umwelt und freu- 
en sich über eigene Entdeckungen. Be- 
sonders lieben sie es, wenn Erwachsene 
mit ihnen auf Entdeckungstour gehen, 
Geschichten erzählen, sie ermutigen, 
Neues auszuprobieren. 

Für die kindliche Entwicklung ist 
spielerisches Lernen sogar von besonderer 
Bedeutung: Sie üben dabei, zu beobach- 


ten, zu unterscheiden, zu ordnen, kausale 
Zusammenhänge zu erkennen und darü- 
ber zu sprechen. Sie setzen die Dinge in 
ihrer Umwelt miteinander in Beziehung. 
Solche Erfahrungen bilden die solide Ba- 
sis, um später im Schulunterricht natur- 
wissenschaftliche Gesetzmäßigkeiten zu 
verstehen. Leider bringen immer weniger 
Kinder diesen Fundus mit. 


Handlungskompetenzen erwerben 

Wie sollen sie zum Beispiel die Bewe- 
gungsgesetze begreifen, wenn sie sich 
nicht schon zuvor einmal gefragt haben: 
Wie und warum bewegt sich etwas über- 
haupt? Wenn sie nicht ausprobiert haben, 
ob sich jedes Objekt bewegen lässt, und 
nicht untersucht haben, warum das nicht 
immer geht? Und wenn man mit den EI- 
tern oder Spielkameraden darüber reden 
möchte: Wie soll man das Phänomen Be- 
wegung in Worte fassen? Um den Auf- 
trieb physikalisch verstehen zu können, 
muss ein Kind selbst handelnd erfahren 
haben, dass Dinge im Wasser sinken, 
schweben und schwimmen können, dass 
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wissenschaft in die schulen! 
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schaft in die Schulen!« bietet teilneh- 
menden Klassen einen Klassensatz 
»Spektrum der Wissenschaft« oder 
»Sterne und Weltraum« kostenlos 
für ein Jahr, dazu didaktisches Mate- 
rial und weitere Anregungen. 
www.wissenschaft-schulen.de 


das auch in der Luft gilt und dass Luft 
nicht nichts ist. Grundlagen für ein Be- 
greifen der Optik schafft das Spiel mit 
Licht und Farben, mit Spiegelbildern und 
Schatten, mit Lupen und Ferngläsern. 

Solche Beispiele verdeutlichen, dass 
Projekte unter dem Motto » Wissenschaft 
in die Kindergärten« nicht Wissen in 
Form von Begriffen, Konzepten oder Er- 
klärungsmodellen, sondern zuallererst in 
Form von Handlungskompetenzen ver- 
mitteln wollen. Über die Beobachtung 
und Erkundung von Phänomenen der 
alltäglichen Umgebung und über spiele- 
rische Experimente lernen Kinder dann 
die Welt beobachten und verstehen, 
wenn das Interesse daran vermutlich am 
größten ist: im Kindergartenalter. 

Dass allerorten entsprechende Pro- 
gramme aufgelegt werden, hat freilich 
auch ganz handfeste Gründe: Internatio- 
nale Vergleichsstudien brandmarken den 
schlechten Bildungsstand in deutschen 
Grund- und Sekundarschulen. Einige 
Bundesländer haben deshalb in die ent- 
sprechenden Lehrpläne sowie in die Er- 
ziehungspläne von Kindertagesstätten ei- 
nen Schwerpunkt »Naturphänomene der 
unbelebten Natur« aufgenommen. Bay- 
ern, Baden-Württemberg, Schleswig-Hol- 
stein, Brandenburg, Nordrhein-Westfa- 
len und Rheinland-Pfalz haben den An- 
fang gemacht, die anderen folgen. 

Erste Erfahrungen zeigen, dass derlei 
Vorhaben nicht einfach flächendeckend 
umzusetzen sind, haben doch die meisten 
Erzieherinnen und Erzieher den natur- 
wissenschaftlichen Unterricht in ihrer ei- 
genen Schulzeit als schwierig, alltagsfern 
und uninteressant erlebt. Wie also sollen 


Die Kleinen testen eine Jogurt- 
eimerwaage für Bauklötze. 


sie nun die ihnen Anvertrauten kindge- 
recht an solche Themengebiete heranfüh- 
ren? Wissenschaftlerinnen und Wissen- 
schaftler der Pädagogik, Fachdidaktik und 
der pädagogischen Psychologie versuchen 
hier zu helfen und entwickeln wissen- 
schaftlich begleitete Konzepte. Neue 
Ideen entstehen auch in den Kindergär- 
ten selbst, in Stiftungen, Vereinen und 
Verbänden. Ob im Kurs »NaturWissen« 
in Karlsruhe oder im Wie?So!-Kinderla- 
bor in Hamburg, wo Fünf- bis Zehnjäh- 
rige mit Erwachsenen gemeinsam for- 
schen dürfen, oder im Kindergartenlabor 
Mannheim e. V., in dem ein Clown bei 
den Experimenten hilft — stets geht es 
darum, den Fragen des Alltags mit phif- 
figen Ideen und kompetenter Unterstüt- 
zung auf den Grund zu gehen. Im Projekt 
»Versuch macht klug« werden nicht nur 
interaktive Experimentierstationen in 
Hamburger Kitas erprobt — von der Eva- 
luation dieses Projekts liegt auch ein Be- 
richt vor, der sich mit dem Lernen an die- 
sen Stationen beschäftigt. Die Universität 
und das Science-Center Phänomenta in 
Flensburg bilden auf dieser Grundlage 
Erzieherinnen aus Kindertagesstätten im 
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Umgang mit naturwissenschaftlichen Phä- 
nomenen weiter. Praxisorientierte Rat- 
geber- und Experimentierbücher sind bei 
solchen Initiativen entstanden und inzwi- 
schen über den Buchhandel erhältlich. 
Einen besonderen Weg gehen wir in 
Heidelberg mit dem seit Herbst letzten 
Jahres von der Klaus TIschira Stiftung 
geförderten Projekt »Mit Kindern die 
Welt entdecken«. Wir, das ist ein inter- 
disziplinäres Team der Pädagogischen 
Hochschule Heidelberg, bestehend aus 
Physikdidaktiker(inne)n, einer Pädago- 
gin, einer Erziehungswissenschaftlerin, 
einer Astronomin und mehreren Lehr- 
amtsstudent(inn)en. 


Raketenluftballon in Heidelberg 

Nicht allein die spezifischen Lebensum- 
stände, Bedingungen und Vorausset- 
zungen von Kindern dieser Altersstufe 
bilden den Rahmen unserer Konzepte, 
sondern auch die Möglichkeiten, Interes- 
sen und praktischen Erfahrungen der Er- 
zieherinnen. Sie sind es, die viele Stunden 
mit den Kindern verbringen und deren 
Stärken, Schwächen, Ängste und Fähig- 
keiten genau kennen. Maßnahmen zur 


Das macht stolz: Die selbst gebas- 
telte Wasserspinne schwimmt! 


Frühförderung können daher nur von ih- 
nen — am besten in enger Kooperation 
mit Fachleuten — entwickelt, erprobt und 
evaluiert werden. Dafür müssen die Er- 
zieherinnen selbst freilich Berührungs- 
ängste abbauen und jegliche Scheu vor 
den Naturwissenschaften verlieren. 
Unsere dreisemestrige Fortbildung 
startete mit einer ganztägigen Auftaktver- 
anstaltung im Februar 2006. Die Mitar- 
beiterinnen und Leiter von vier Heidel- 
berger Kindergärten sowie einigen Leh- 
rerinnen kooperierender Grundschulen 
kamen zu uns in die Pädagogische Hoch- 
schule Heidelberg. Dort erwartete sie eine 
besondere Lernumgebung: In einem Se- 
minarraum lagen etwa 40 Experimentier- 
bücher aus, acht fröhlich bunte Versuchs- 
stationen lockten zu den Themen Wasser 
und Luft. Da gab es Luftballons, die als 
Raketen mit lautem Geknatter an einer 
Schnur entlang durch den Raum sausen 
konnten. Seifenlauge lud nicht nur zum 
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D Blubbern ein: Die Aufgabe war he- 


rauszufinden, ob auch eckige oder stern- 
förmige Seifenblasen gelingen (natürlich 
nicht). In einem Aquarium gab es ge- 
heimnisvolle Wesen aus Styropor, Plasti- 
lin und Trinkröhrchen (Kraken, Seesterne 
und Wasserspinnen), die an der Wasser- 
oberfläche schwammen, im Wasser 
schwebten oder ganz absanken. Mit 
einem Toaster konnten selbst gebastelte 
Heißluftballons betrieben werden; Büro- 
klammern in Alufolie lagen wie Wasser- 
läufer auf der Wasseroberfläche, Spülmit- 
tel, das die Oberflächenspannung des 
Wassers herabsetzt, ließ sie dann sinken. 
Schiffchen mit Luftballonantrieb fuhren 
um die Wette über Tische und Boden. 
Diverse Materialien lagen bereit, um auf 
ihre Teeflecken-Saugfähigkeit getestet zu 
werden. Selbst Bauklötze fehlten nicht — 
ideal, um die Wirkung von Erdbeben zu 
simulieren. Fast alle Objekte waren dem 
Alltag der Kinder entnommen. Die Er- 
zieherinnen arbeiteten zu zweit oder zu 
dritt, entwickelten Fragen zur Physik der 
Phänomene und suchten nach Antwor- 
ten — sie hatten Feuer gefangen. 

In der anschließenden Diskussion wa- 
ren sich alle einig, dass solche Spielexperi- 
mente für kleine Kinder interessant und 
anregend sein können und auf das Lernen 
in der Schule vorbereiten. Dann überlegte 
die Gruppe, inwieweit die von uns ange- 
botenen Experimentier- und Spielideen 


Drei Erzieherinnen testen Seifenlau- 
ge, ein Seifenblasenberg entsteht. 


in den Kindergartenalltag integrierbar 
sind. Planungen für die Arbeit in den ei- 
genen Kindergärten begannen. Neue Vor- 
schläge kamen auf den Tisch und wir er- 
hielten den Auftrag, Experimente zu wei- 
teren Ihemen zu entwickeln. 

In den darauf folgenden Wochen 
setzten die Erzieherinnen ihre Ideen in 
der Praxis um, jedes Team auf seine ganz 
eigene Art, und immer wurden dabei die 
Kinder aktiv. Da gab es Vorführungen 
von spannenden oder auch lustigen Ex- 
perimenten mit gemeinsamem Auspro- 
bieren, ein Kindergarten lud auch die 
Eltern zu einem Sommerfest mit zahl- 
reichen naturwissenschaftlichen Erlebnis- 
stationen ein. 


Teddy auf der Waage 
Jeweils vier bis fünf solcher Erprobungen 
haben wir mit der Videokamera doku- 
mentiert und anschließend mit den Be- 
treffenden diskutiert. Offenbar hatte un- 
ser Kurs die Sichtweise der Erzieherinnen 
verändert. Sie griffen Fragen der Kinder 
zu Phänomenen der Alltagsphysik gern 
auf, ersannen gemeinsam mit ihnen neue 
Möglichkeiten, die Welt zu entdecken: 
Welche Stoffe sind löslich? Wie lassen 
sich gekochte Eier in eine Flasche hinein- 
und wieder herausbringen? Es wurde ge- 
messen, ob Tulpen in einer Vase noch 
weiter wachsen, und Waagen aus Jogurt- 
eimern gebaut, mit denen man zum Bei- 
spiel entscheiden konnte, ob der Teddy 
schwerer ist als die Puppe. 

Nach sechs Wochen bereicherten die 
Erzieherinnen die nächste Fortbildungs- 
sitzung mit ihren begeisternden Erfah- 


rungen und vielen didaktisch-metho- 
dischen Fragen. Auch in den bis jetzt 
sechs Folgeveranstaltungen bestätigten 
sie immer wieder: Die Kinder sind mit 
Freude bei der Sache und führen diese 
neue Form des Weltbegreifens auch zu 
Hause fort. Und die Erzieherinnen 
möchten diesen spielerisch-pädagogi- 
schen Umgang mit der Physik gleichfalls 
nicht mehr missen. Inzwischen stehen 
etwa 20 Experimentierkisten zu verschie- 
denen Themen zur Verfügung. Sie wur- 
den im Rahmen des Projekts entwickelt, 
enthalten zahlreiche Erklärungen, sind 
variabel zu nutzen und können ausgelie- 
hen werden. Demnächst wird die Grup- 
pe noch genauer auf die Entwicklung 
der Kinder schauen und gemeinsam er- 
kunden, wo man außerhalb des Kinder- 
gartens mit besonders viel Spaß Natur- 
phänomene entdecken und spielerisch 
erforschen kann. Dann steht natürlich 
neben der Physik auch die Biologie mit 
auf dem Programm. 

Das Projekt »Mit Kindern die Welt 
entdecken« wird wissenschaftlich beglei- 
tet: Zwei Dissertationen und eine Studie 
untersuchen, inwieweit die Erziehe- 
rinnen an Handlungskompetenz, didak- 
tischem Geschick und Motivation ge- 
winnen und die Kinder dabei profitie- 
ren, was sie von dem im Kindergarten 
Gelernten in die Schule mitnehmen. 
Dazu werden Videos und Feed-back-Ge- 
spräche systematisch ausgewertet, die Er- 
zieherinnen im Rahmen einer individu- 
ellen Beratung regelmäßig befragt und 
Interviews mit Kindern geführt. Die 
Auswertung der Daten soll letztendlich 
helfen, Lernen und Lehren im Kontext 
des Kindergartens besser zu verstehen, 
damit unsere Kleinsten mit Freude die 
Welt entdecken und ihr Interesse am 
Lernen entwickeln können. <I 


' Manuela Welzel ist Profes- 
sorin für Physik und ihre Di- 
daktik an der Pädagogischen 
Hochschule Heidelberg. Sie ist 
Mitglied der Vorstände der 
Deutschen Physikalischen Ge- 
sellschaft (DPG) und der Euro- 


pean Science Education Research Association 
(ESERA). Ihre Forschungsarbeiten konzentrieren 
sich auf das Lehren und Lernen von Physik und Na- 
turwissenschaften. 


Weitere Informationen unter: 
www.ph-heidelberg.de/org/physik/fruehfoerderung 
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Seit einigen Jahren entsteht beim 
europäischen Forschungszentrum Cern 
der weltweit leistungsstärkste Teilchen- 
beschleuniger. Ab Herbst 2007 soll 

der Large Hadron Collider zu einer neuen 
Physik jenseits des Standardmodells 
vorstoßen. 


Der ringförmige LHC-Tunnel hat einen 
Umfang von gut 27 Kilometern. Radfah- 
rer brauchen für eine komplette Runde 
mehr als eine Stunde. Doch die fast licht- 
schnellen Protonen schaffen die Strecke 
im Bruchteil einer Sekunde. 
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TEILCHENPHYSIK 
Von Gerhard Samulat 


enn wir hier nichts fin- 

den, würde sich die ge- 

samte Elementarteilchen- 

physik davon nicht mehr 
erholen.« Drastischer als Robert Aymar 
kann man kaum ausdrücken, unter wel- 
chem Erfolgsdruck die Physiker und In- 
genieure stehen, die derzeit am Cern in 
der Nähe von Genf den leistungsstärks- 
ten Beschleuniger aller Zeiten errichten — 
den Large Hadron Collider (LHC). Ay- 
mar ist seit Anfang 2004 Generaldirektor 
des europäischen Laboratoriums, verant- 
wortlich für Teilchenphysik und somit 
für das Gelingen dieses mehrere Milliar- 
den Euro teuren Projekts. In gut einem 
Jahr wollen dort über 7000 Wissen- 
schaftlerinnen und Wissenschaftler aus 
mehr als 80 Ländern Kollisionen zwi- 
schen hochenergetischen Protonen beob- 
achten — und die daraus entstehenden 
neuen Teilchen. 

Sie suchen beispielsweise so genannte 
Higgs-Bosonen, die erklären sollen, wa- 
rum Elementarteilchen wie Leptonen 
oder Quarks ganz unterschiedliche Mas- 
sen haben (siehe »Das Geheimnis der 
Masse« von Gordon Kane, Spektrum der 
Wissenschaft 2/2006, S. 36). Zugleich 
halten die Physiker Ausschau nach einem 
ganzen Zoo supersymmetrischer Partner- 
teilchen, den es gemäß einer einheit- 
lichen Theorie für Materie und Kräfte 
geben muss (siehe Spektrum der Wissen- 
schaft 5/2005, S. 84). Die Wissenschaft- 
ler am Cern bezeichnen den LHC daher 
gern als Entdeckungsmaschine, denn die 
gigantische Partikelschleuder stößt weit 
in unerforschte Energiebereiche vor. 
»Die Situation ist ähnlich wie Mitte der 
1980er Jahre, als wir die W- und Z-Teil- 
chen entdeckten«, erläutert Cern-Spre- 
cher James Gillies. Anschließende Präzi- 


sionsmessungen werden voraussichtlich 


IN KÜRZE 


Lyndon Evans, Leiter des LHC-Projekts, zeigt in der Magnetmesshalle auf den Doppel- 
strang, durch den die gegenläufigen Protonenbündel gejagt werden. 


von künftigen Linearbeschleunigern 
übernommen, die Elektronen und deren 
Antiteilchen, die Positronen, aufeinan- 
der schießen sollen. 

Doch bis die ersten Experimente be- 
ginnen, liegt vor den Physikern, Ingeni- 
euren und Technikern noch viel Arbeit. 
»Derzeit sind die Probleme vor allem lo- 
gistischer Natur«, erklärt Cern-Chef Ay- 
mar. »Das beginnt beim Lagern der über 
eintausend tonnenschweren Ablenk- 
magnete und endet nicht mit dem Ein- 
bau aller Komponenten in den Tunnel.« 
Der hat immerhin einen Umfang von 
gut 27 Kilometern. Marathonläufer be- 
wältigen diese Strecke in gut zwei Stun- 
den; die auf Trab gebrachten Protonen 
schaffen die Distanz in weniger als 90 
Mikrosekunden (millionstel Sekunden). 

Die Tunnelröhre verläuft zwischen 
50 und 175 Metern unter der Erde. Um 


Der Large Hadron Collider (LHC) wird nach seiner Fertigstellung auf Jahre hi- 
naus die leistungsstärkste Experimentiermaschine der Teilchenphysiker sein. 

Vom LHC erwarten die Forscher konkrete Hinweise auf eine neue Physik, die 
über das bekannte und bestens erprobte Standardmodell der Elementarteilchen- 


physik hinausgeht. 


Mit superflüssigem Helium als Kühlmittel der Magnete beschreiten die Erbau- 
er technisches Neuland. Gleiches gilt für viele Komponenten der gewaltigen Nach- 
weisgeräte. So sucht deren Elektronik aus rund einer Milliarde Ereignisse pro Se- 
kunde zielsicher die wenigen heraus, von denen sich die Wissenschaftler neue 


Erkenntnisse erhoffen. 
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nicht zu tief in das benachbarte Jurage- 
birge vordringen zu müssen, hatten die 
Konstrukteure den ringförmigen Stollen, 
in dem zuvor der Large Electron-Posit- 
ron Collider (Lep) seine Dienste verrich- 
tete, mit einer Neigung von 1,4 Prozent 
versehen. 


Eine Milliarde Ereignisse 
pro Sekunde 
Für den Betrieb des Beschleunigers hat 
das keine Auswirkungen. Die Techniker 
müssen allerdings beim Aufstellen ihrer 
meist mehrere tausend Tonnen schweren 
Experimente die leichte Schräge stets im 
Auge behalten. »An einem Ende ist der 
Detektor etwa 40 Zentimeter höher als 
am anderen«, erläutert Peter Jenni. Er ist 
der Sprecher der Atlas-Kollaboration, 
eines der vier im Aufbau befindlichen 
Nachweisgeräte. »Als wir einen schweren 
Zylinder mit einem Luftkissenfahrzeug 
in den Detektor fahren wollten, mussten 
wir es sofort wieder bremsen, weil das 
Gerät sonst heruntergerutscht wäre.« 
Von ähnlichen Beinaheunfällen kann 
Hans Falk Hoffmann bislang nicht be- 
richten. Als wahres Urgestein unter den 
Physikern hat er sich sein Leben lang mit 
dem Bau von Beschleunigern und den 
zugehörigen Nachweisgeräten beschäf- 
tigt. Bereits seit Anfang der 1970er Jahre 
am Cern, saß er schon mehrfach im Di- 
rektorium der europäischen Forschungs- 
einrichtung und zwischenzeitlich auch 
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Physiker Jürgen Schukraft weist auf den im Bau befindlichen Alice-Detektor. 


im Entscheidungsgremium von dessen 
kleinerem Pendant, dem Desy in Ham- 
burg. Derzeit ist er technischer Koordi- 
nator für das Nachweisgerät CMS und 
damit in einer ähnlichen Position wie 
Peter Jenni. »Was man gegenwärtig zu 
sehen bekommt, sind fantastische me- 
chanische Strukturen«, beschreibt der 
kurz vor Kriegsende in Schlesien gebore- 
ne Physiker. »Dahinter stecken aber — 
für unser Auge unsichtbar — riesige Ge- 
dankengebäude, an denen Tausende von 
Leuten über zig Jahre gearbeitet haben.« 
Sein größtes Augenmerk gilt der Com- 
putertechnik, die für die Datennahme 
und Interpretation der Kollisionen unge- 
heuer wichtig ist. »Bei einer Teilchen- 
bündel-Folge-Frequenz von 25 Nanose- 
kunden und etwa 25 Treffern pro bunch 
vermessen die Nachweisgeräte jede Se- 
kunde rund eine Milliarde Ereignisse«, 
rechnet er vor. »Die Events fließen daher 
gleichzeitig in mehreren Wellen durch 
den Detektor hindurch«, erläutert er. 
»Und jede Spur muss einem Treffer rich- 
tig zugeordnet werden.« 

Dazu muss man wissen, dass die Teil- 
chen aus technischen Gründen portions- 
weise durch den Beschleuniger sausen. 
Im Fachjargon heißt so ein Bündel 
bunch. »Bei voller Füllung befinden sich 
jeweils 2800 davon in den beiden Vaku- 
umröhren des Beschleunigers«, erläutert 
Lyndon Evans. Der gebürtige Waliser ist 
Leiter des LHC-Projekts. »Die einen flie- 
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gen links herum, die anderen in die Ge- 
genrichtung.« Nur an den Kollisions- 
punkten — dort wo die Nachweisgeräte 
stehen — werden sie zusammengeführt. 
Im Jahr 1969 kam der Beschleuniger- 
experte zunächst für zwei Jahre als so ge- 
nannter Fellow zum Cern. Wie viele 
seiner Kollegen verfiel er rasch der Faszi- 
nation der Teilchenphysik. »Um die Pro- 
tonen auf die notwendigen Energien zu 
bringen, hat jeder Ring zwei supraleiten- 
de Beschleunigungsstrecken, die jeweils 
mit einer Wechselspannung von 400 
Megahertz arbeiten«, erklärt er weiter. 
Den Beschleunigungsvorgang kann man 
sich so vorstellen, als würden die gela- 
denen Teilchen auf den elektrischen 
Wechselfeldern reiten wie Surfer auf ei- 
ner Brandung. Die Frequenz gibt die 
Wellenlänge und damit den Abstand der 
Teilchenbündel vor, die jeweils einige 
Milliarden Protonen enthalten. 

Für den Betrieb moderner Beschleu- 
niger setzen die Ingenieure zunehmend 
auf Supraleitung, das heißt auf eine 
Technik, die den elektrischen Wider- 
stand verschwinden lässt. Der Beschleu- 
niger braucht daher wesentlich weniger 
Strom. Trotzdem frisst die Maschine, 
wenn sie erst einmal unter Volllast läuft, 
gute 120 Megawatt. Das entspricht der 
Leistung eines mittleren Kraftwerks. 
Beim LHC werden sowohl die Hochfre- 
quenzstrecken als auch die Magnete, 
welche die beschleunigten Partikel auf 


Hans Falk Hoffmann ist der technische 
Koordinator des CMS-Detektors. 


Tatsuya Nakada sucht mit dem Detektor 
LHC-b nach seltenen Mesonen. 


ihren Bahnen innerhalb der etwa arm- 
dicken Vakuumröhren halten, mit flüs- 
sigem Helium gekühlt. 

Seiner Erfahrung und einer kühnen 
Idee verdankt Aymar der Berufung zum 
Generaldirektor: Er regte an, die Magne- 
te auf weniger als zwei Kelvin zu kühlen. 
Bei diesen extremen Temperaturen — 
kaum zwei Grad über dem absoluten 
Nullpunkt - wird das Edelgas suprafluid 


und verhält sich wie eine ideale Flüssig- 
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D keit. »Normalerweise experimentieren 


Wissenschaftler in ihren Labors aus- 
schließlich mit wenigen Kubikzentime- 
tern«, erläutert Aymar. Denn der garsti- 
ge Stoff kriecht durch kleinste Ritzen 
und klettert sogar Wände empor. »Als 
ich vorschlug, den LHC mit 10000 Li- 
tern davon zu kühlen, erklärten mich die 
Leute für verrückt«, meint der Cern- 
Chef: »Doch wir hatten Erfolg.« 
»Bislang verliefen alle Tests reibungs- 
los«, ergänzt Evans. »Im Sommer ma- 
chen wir den ersten Sektor kalt.« Damit 
sind alle Rückschläge vergessen, die es 
vor einiger Zeit mit dem Kühlsystem gab 
und die zu einer gut einjährigen Verzö- 
gerung im Zeitplan führten. »Das hatte 
aber nichts mit der Supraleitung an und 
für sich zu tun«, versichert Aymar. »Zu- 
lieferer hielten beim Schweißen der Zu- 
leitungen nicht die geforderte Genauig- 
keit ein. Und wir haben das viel zu spät 
bemerkt«, gesteht der Generaldirektor. 
Insgesamt enthält der LHC einige 
tausend supraleitende Magnete. Wäh- 


Um der Natur Geheimnisse zu entlocken, be- 
nötigen die Experimentatoren Nachweis- 
geräte. Am Cern gibt es zunächst vier da- 
von. Zwei - Atlas und CMS - sind wahre 
Alleskönner. Sie sehen sich sehr ähnlich. 
Zwiebelschalenartig umgeben ihre Kom- 
ponenten den Kollisionspunkt. Direkt um 
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rend 1232 so genannte Dipole — jeder 
einzelne über 14 Meter lang und 35 
Tonnen schwer — die Protonen auf eine 
Kreisbahn zwingen, bündeln Quadru- 
pole den Strahl. Ihren Namen verdanken 
diese Geräte der Tatsache, dass sie jeweils 
zwei alternierend angebrachte Nord- und 
Südpole besitzen. Sie übernehmen für 
den Protonenstrahl die gleiche Funktion 
wie beispielsweise Sammel- und Streu- 
linsen für das Licht auf einer optischen 
Bank. Insbesondere vor den Kollisions- 
experimenten fokussieren sie die Teil- 
chenbündel so, dass es zu möglichst vie- 
len Zusammenstößen kommt. 


Protonen mit fast 7000facher Masse 

Die Entscheidung für superflüssiges He- 
lium hatte mehrere Gründe. »Für uns 
ist dessen enorme thermische Leitfähig- 
keit mindestens ebenso wichtig. Sie ist 
10000-mal höher als die von Kupfer«, 
erläutert Evans. »Daher benutzen wir die 
Superflüssigkeit zugleich, um die im Be- 
schleuniger entstehende Wärme abzu- 


das Strahlrohr liegen so genannte Strei- 
fen- oder Pixel-Detektoren aus Halbleiter- 
material. Sie vermessen hochpräzise die 
Flugbahnen geladener Teilchen. Bei Atlas 
kommt eine zylindrische Spurenkammer 
hinzu. Zur Bestimmung der Teilchenimpul- 
se umgeben leistungsstarke supraleiten- 


transportieren.« Denn beim kleinsten 
Anstieg der Temperatur in den Magne- 
ten bräche die Supraleitung in sich zu- 
sammen. Außerdem gelingt es nur so, 
die für die umhersausenden Protonen 
notwendigen Magnetfelder von 8,3 Tesla 
zu erzeugen. Das ist deutlich stärker als 
beispielsweise die Felder von Kernspin- 
tomografen in der medizinischen Diag- 
nostik. Derart hohe Werte benötigen die 
Physiker, um die Protonen mit der an- 
gepeilten Energie von 7 TeV (Tera-, das 
heißt Billionen Elektronenvolt) auf ihrer 
Bahn zu halten. Das ist eine Energie- 
einheit des internationalen SI-Einheiten- 
Systems, mit der die Beschleunigerex- 
perten und die Theoretiker der Elemen- 
tarteilchenphysik normalerweise der 
Einfachheit halber rechnen. Ein Tera- 
elektronenvolt entspricht der Energie, 
die ein Proton hinzugewinnt, wenn es 
eine elektrische Spannung von einer Bil- 
lion Volt durchläuft. 

Nach Einsteins Relativitätstheorie 
macht sich der Energiezuwachs als Mas- 


Die Experimente Atlas, CMS, Alice und LHC-b 


de Magnete die Spurennachweisgeräte. 
Je nach Masse und Geschwindigkeit der 
auseinander stiebenden Teilchen zwingen 
die Felder sie auf unterschiedlich stark ge- 
krümmte Bahnen. Weiter draußen liegen 
massive Kalorimeter, in denen die Partikel 
ihre Energie verlieren, sowie ganz außen 
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senzunahme bemerkbar. Durch diesen 
relativistischen Effekt verhalten sich die 
hoch beschleunigten Protonen, als ob sie 
rund 7000-mal schwerer wären. Lässt 
man derart schnelle Teilchen aufeinander 
prallen, entstehen kurzfristig Energie- 
dichten, die denen des Universums we- 
nige Sekundenbruchteile nach dem Ur- 
knall entsprechen. 

Das ist der Grund, warum Physiker 
so gewaltige Beschleuniger bauen: Bei 
den Kollisionen entstehen für kurze Zeit 
exotische Partikel, die im Urknall gang 
und gäbe waren. Selbst flüchtige Auf- 
tritte von mikroskopisch kleinen Schwar- 
zen Löchern schließen die Experimenta- 
toren nicht aus (siehe »Schwarze Löcher 
im Labor« von Bernard J. Carr und Ste- 
ven B. Giddings, Spektrum der Wissen- 
schaft 9/2005, S. 32). 

»Doch braucht sich davor niemand 
zu fürchten«, beruhigt Gillies. »Die ener- 
giereiche kosmische Strahlung müsste 
derartige Gebilde ja bereits längst in der 
Atmosphäre erzeugt haben, ohne dass 


spezielle Nachweisgeräte für Myonen. 
Diese massereichen Verwandten der 
Elektronen durchdringen das Innere der 
viele tausend Tonnen schweren Detek- 
toren mit großer Leichtigkeit. 

Eine Besonderheit von Atlas ist ein 
weit außen liegendes Toroidfeld - ein 
von gewaltigen Ringspulen erzeugtes 
Magnetfeld -, mit dem die Experimenta- 
toren die Spuren der Myonen mit einer 
Genauigkeit von 50 Mikrometern ver 
messen können. Diese Präzision ist des- 
halb so wichtig, weil die Physiker erwar- 
ten, dass das postulierte Higgs-Teilchen 
mit großer Wahrscheinlichkeit in vier 
Myonen zerfällt. 

Prinzipiell gleicht Alice den beiden 
Universaldetektoren Atlas oder CMS, 
nur dass es für die Analyse der hoch- 
komplexen Zusammenstöße von ioni- 
sierten Bleiatomen optimiert ist. Bei je- 


Der CMS-Detektor (links) wird 

in der Montagehalle im fran- 
zösischen Cessy zusammengebaut. 
Gesamtansicht des Atlas-Detektors 
(rechts); die acht Toroidmagnete sind 
bereits installiert. 
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bislang irgendeine Gefahr von ihnen 
ausging.« 

Im Unterschied zu solchen zufälligen 
Naturereignissen haben die Experimen- 
tatoren die Vorgänge im Beschleuniger 
genau unter Kontrolle. Außerdem setzt 
der Zusammenstoß zweier Protonen eine 
verhältnismäßig geringe Energie frei — 
sie entspricht etwa dem Zusammenprall 


dem derartigen Zusammenprall werden 
rund 10000 neue Teilchen erzeugt; bei 
einer Proton-Proton-Kollision sind es da- 
gegen nur einige Dutzend. Um alle Flug- 
bahnen im Zentrum von Alice möglichst 
präzise vermessen zu können, ist das In- 
nere äußerst filigran gehalten, auch 
wenn das Experiment mit rund 10000 
Tonnen Gewicht, 16 Meter Höhe und 26 
Meter Länge größer und schwerer ist 
als CMS und Atlas. Der massivste Teil ist 
das außen liegende Rückflussjoch aus 
Eisen für den normal leitenden Magne- 
ten. Vormals gehörte es zum Nachweis- 
gerät L3 des Lep-Beschleunigers. Die 
Kollaboration von Alice hat es dem Vor 
besitzer und Nobelpreisträger Samuel 
Ting für einen symbolischen Schweizer 
Franken bei einem guten Essen abge- 
kauft. Mit rund 7000 Tonnen wiegt es al- 
lein etwa so viel wie der Eiffelturm. 

Im Gegensatz zu den anderen Experi- 
menten ist LHC-b asymmetrisch kons- 
truiert. Das liegt daran, dass die dort un- 
tersuchten B-Mesonen verhältnismäßig 
leicht sind und deshalb vorzugsweise in 
Strahlrichtung davonfliegen. LHC-b sieht 
daher beinahe aus, als hätte man aus 
einem der großen Nachweisgeräte ein 
breites Tortenstück herausgeschnitten. 
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zweier Mücken. Dennoch: In der Sum- 
me kommt einiges zusammen. Betrach- 
tet man die Gesamtenergie aller im Ring 
kreisenden Teilchen, so entspricht sie der 
Bewegungsenergie 40-Ionnen- 
Lkws, der mit über vierhundert Sachen 
dahinbraust. Gebändigt werden die ge- 
waltigen Kräfte ausschließlich von den 
Magneten. »Getestet haben wir alle Di- 
pole bis zu einer Feldstärke von neun 
Tesla«, berichtet Evans. Damit hat der 
Beschleuniger etwas Spielraum, um die 
Partikel auf noch größeren Schwung zu 
bringen. 

Wenn es nach Evans ginge, könnte 
die Maschine schon im Sommer nächs- 
ten Jahres starten. Gleich bei Inbetrieb- 
nahme wollen auch die Experimenta- 
toren mit ihren Messungen beginnen — 
neben Atlas und CMS gehören dazu 
zwei weitere Kollaborationen. Jürgen 
Schukraft vom Nachweisgerät Alice ver- 
sucht beispielsweise mit seinem etwa tau- 
send Kopf starken internationalen Team 
das so genannte Quark-Gluon-Plasma zu 
erforschen. 


eines 


Künstliche Zustände 
wie kurz nach dem Urknall 
Das ist ein Materiezustand, der Sekun- 
denbruchteile nach dem Urknall existiert 
haben muss; dabei bewegten sich die 
Quarks und deren Austauschteilchen, 
die Gluonen, mehr oder weniger unab- 
hängig voneinander. Um diese Phäno- 
mene zu studieren, schleudern die Physi- 
ker möglichst viele Protonen und Neu- 
tronen gegeneinander. Im LHC werden 
deswegen etwa vier bis sechs Wochen 
pro Jahr vollständig ionisierte Bleistrah- 
len mit einer Energie von etwa 1150 Te- 
raelektronenvolt umlaufen. 

Schukraft träumt davon, eine Zu- 
standsgleichung für das Quark-Gluon- 
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> Gemisch aufstellen zu können. »Den 
Phasenübergang vom Plasma zu den als 


15-mal das World Wide Web 


Hadronen gebundenen Quarks und 
Gluonen kann man sich vorstellen wie 
das Gefrieren von Wasser zu Eis«, erläu- 
tert Schukraft: »Da rechnet auch nie- 
mand mit den Maxwell-Gleichungen 
oder gar mit der Quantenchromodyna- 
mik, sondern einfach mit statistischer 
Mechanik.« 


Die größte Fabrik für B-Mesonen 

Der Japaner Tatsuya Nakada interessiert 
sich für die Besonderheiten der Antima- 
terie. Weil er einige Jahre in Heidelberg 
lebte, spricht er perfekt Deutsch. Nun 
arbeitet er als Professor in Lausanne. Mit 
einem Budget von 75 Millionen Schwei- 
zer Franken und einem Team aus 500 
Leuten steht er dem kleinsten Experi- 
ment des LHC vor. Hingegen kommen 
die beiden großen Kollaborationen Atlas 
und CMS auf jeweils 1500 Mitarbeite- 
rinnen und Mitarbeiter sowie auf einen 
Etat von über 500 Millionen Euro. Na- 
kada hat es insbesondere auf seltene Me- 
sonen abgesehen, die ein so genanntes 
Strange-Quark sowie ein Bottom-Quark 
enthalten. »Rein statistisch wird der 
LHC rund hundertmal mehr von diesen 


Wie wollen die Forscher aus der Datenfül- 
le, die bei den Zusammenstößen der 
Protonen anfällt, die bedeutsamen Er 
eignisse herausfischen? »Wir rechnen 
mit ungefähr einer Milliarde Kollisionen 
pro Sekunde«, sagt Peter Jenni, Spre- 
cher des Nachweisgeräts Atlas. »Davon 
behalten wir weniger als einhundert, 
weil wir darin neue physikalische Phäno- 
mene vermuten.« - »Uns bleiben maxi- 
mal zwei Mikrosekunden, um zu ent- 
scheiden, ob wir die Daten abspeichern 
wollen«, ergänzt Thomas Trefzger von 
der Universität Mainz. Er arbeitet am so 
genannten Triggerlevel 1 von Atlas, der 
ersten Entscheidungsstufe, an der die 
Signale gefiltert werden. Danach folgen 


Teilchen erzeugen als die Beschleuniger 
KEK-b in Japan oder SLAC in Amerika, 
die sich stolz B-Meson-Fabriken nen- 
nen«, sagt Nakada. 

Ihn interessieren die unterschied- 
lichen Zerfälle von Materie und Anti- 
materie — ein Phänomen, das die Phy- 
siker als CP-Verletzung bezeichnen (sie- 


Wonach suchen die Elementarteilchenphysiker? 


Higgs-Boson 

Ganz oben auf der Liste der erhofften Ent- 
deckungen steht das Higgs. Es soll zu 
einem weltumspannenden Hintergrund- 
feld gehören, das alle Materieteilchen 
spüren. Vorgebracht wurde die Idee 1964 
vom Briten Peter Higgs. Demnach ist das 
Higgs-Boson elektrisch neutral und hat 
den Spin null. Experimente am Lep- dem 
Vorgänger des LHC - sowie astrono- 
mische Beobachtungen lassen vermuten, 
dass die Higgs-Masse zwischen 114 und 
250 GeV (Giga-, das heißt Milliarden Elek- 
tronenvolt) liegt, also im Messbereich des 
neuen Beschleunigers. 


Supersymmetrische Teilchen 

Die Theoretiker sind den Experimenta- 
toren derzeit gedanklich weit voraus. Aus 
Symmetriegründen postulieren sie etwa, 
dass jedem Fermion - Teilchen mit halb- 
zahligem Spin - ein Boson, das heißt ein 
ganzzahliger Partner, zugeordnet ist und 
umgekehrt. Diese Supersymmetrie sorgt 
dafür, dass die Kopplungskonstanten der 
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starken, der schwachen und der elektro- 
magnetischen Kraft bei sehr hohen Ener- 
gien dem gleichen Wert zustreben. Die 
Theorie erfordert mindestens fünf Higgs- 
Bosonen. Supersymmetrische Teilchen 
sind zugleich aussichtsreiche Kandidaten 
für die Dunkle Materie, aus der rund ein 
Viertel unseres Universums bestehen 
soll. Optimistische Physiker verbreiten 
das Bonmot: Gut die Hälfte aller super- 


CERN 


stellt einen 


Simulation 

Wunschtraum dar: Der CMS-Detek- 
tor weist ein Higgs-Boson nach, das in 
vier Mesonen zerfällt. 


Diese 


noch zwei weitere Entscheidungsebe- 
nen. »Obwohl wir die Informationsdich- 
te so stark verringern, müssen wir noch 
etwa 150 Gigabyte pro Sekunde verar- 
beiten«, meint der Mainzer Physiker. 
Selbst Deutschlands größter Internet- 
knoten in Frankfurt am Main muss mit 
weniger als der Hälfte dieses Datenauf- 
kommens fertig werden. 

Zusammen mit den anderen drei 
Nachweisgeräten kommt eine unge- 
heure Flut an Bits und Bytes zusam- 
men. »Pro Jahr erzeugen die LHC-Expe- 
rimente rund 15 Petabyte an Daten«, 
schätzt Hannelore Hämmerle vom Cern- 
Rechenzentrum. Nach ihrer Kenntnis be- 
trägt die Textmenge im gesamten World 


he »Künstliche kalte Antimaterie« von 
Graham P Collins, Spektrum der Wis- 
senschaft 1/2006, S. 62). Diese Diskre- 
panz ist bei einigen leichten Teilchen be- 
reits recht gut nachgewiesen. Bei einer 
Sorte von schweren B-Mesonen, die we- 
gen ihrer hohen Masse im Wesentlichen 
am LHC erzeugt werden können, soll 


symmetrischen Teilchen sei ja bereits ge- 
funden - die Quarks, die Leptonen und 
die meisten Kraftaustauschteilchen ... 


Quark-Gluon-Plasma 

Das Quark-Gluon-Plasma ist ein eigener 
Materiezustand, bei dem Quarks und Glu- 
onen nicht wie üblich zu Hadronen ver- 
kittet sind, sondern sich frei bewegen. 
Diesen Phasenübergang kann man sich 
vorstellen wie die Umwandlung von Eis 
zu Wasser oder Dampf. Nur »verdunsten« 
Hadronen erst bei Temperaturen weit 
oberhalb einer Billion Kelvin - bei Hitze- 
graden wie kurz nach dem Urknall. Das 
wollen Physiker am Nachweisgerät Alice 
studieren, indem sie das »Schmelzen« 
von Hadronen wie dem J/Psi-Teilchen be- 
obachten. Erst kürzlich deuteten Versu- 
che am Relativistic Heavy lon Collider 
(RHIC) des amerikanischen Brookhaven 
National Laboratory an, dass sich das 
Quark-Gluon-Plasma kurz vor der Hadro- 
nisierung tatsächlich wie eine Art Flüssig- 
keit verhält. Am Cern hoffen die Physi- 
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Wide Web - das übrigens 1989 von Tim 
Berners-Lee am Cern entwickelt wurde - 
weniger als ein Petabyte (eine Billiarde 
Bytes). Würde man die Nullen und Ein- 
sen, die die Experimente ausspucken, auf 
handelsübliche CDs brennen und diese 
übereinander stapeln, ergäbe das einen 
Turm von zwanzig Kilometer Höhe. »Um 
die Informationsflut zu verarbeiten, benö- 
tigen wir rund 100000 Personal Compu- 
ter«, meint Hämmerle. 

Supercomputer sucht man auf dem 
Forschungsgelände vergeblich. Die Infor- 
matiker setzen auf verteiltes Rechnen im 
so genannten Grid. Die Idee stammt von 
den amerikanischen Informatikern Carl 
Kesselman und lan Foster. Im Gegensatz 


dieser Effekt noch deutlicher zu Tage 
treten. Da das Bottom-Quark virtuell — 
wie die Physiker sagen — in ein wesent- 
lich schwereres Top-Quark oder - so zu- 
mindest die Hoffnung der Arbeitsgrup- 
pe von Nakada - in ein noch schwereres 
supersymmetrisches Teilchen zerfallen 
kann, ließen sich auf diese Art Hinweise 


ker nun, eine Zustandsgleichung für 
diese exotische Substanz aufstellen zu 
können. 


zu Projekten wie seti@home, das nach 
außerirdischem Leben sucht, sind die am 
Grid angeschlossenen Rechner nicht nur 
Dienstempfänger. Jeder Teilnehmer kann 
Rechenleistungen aus dem gesamten 
Netz anfordern. So entsteht ein weltum- 
spannender, virtueller Supercomputer, 
der auf paralleles Arbeiten optimiert ist. 

»Derzeit stehen bei uns 2500 ver 
netzte, handelsübliche PCs«, sagt Bernd 
Panzer-Steindel, Manager der Computer- 
farm am Cern. Bald sollen es 5000 sein. 
»Das einzig Besondere ist, dass sie mit je 
zwei Prozessoren ausgestattet sind«, er- 
läutert er. An das Cern angeschlossen 
sind bereits 200 Computerzentren mit un- 
gefähr 15000 Prozessoren. 


auf eine neue Physik jenseits des Stan- 
dardmodells der Elementarteilchenphy- 
sik gewinnen. 

Virtuelle Prozesse sind in der klas- 
sischen Physik eigentlich verboten, weil 
sie das Grundgesetz der Energieerhal- 
tung verletzen; die Heisenberg’sche Un- 
bestimmtheitsrelation der Quantenme- 


eigenen Messungen die Kopplungs- 
konstanten zwischen den elementaren 
Bausteinen errechnen. Diese Bestim- 


mungsgrößen fassen die Physiker in ei- 


B,-Mesonen-Zerfälle 

Physiker konnten bereits zeigen, dass 
sich Materie und Antimaterie unter 
schiedlich verhalten. Sie bezeichnen die- 
se Symmetriebrechung als CP-Verlet- 
zung. Der Effekt sollte sich besonders 
gut an so genannten B,-Mesonen beob- 
achten lassen; diese Teilchen enthalten 
jeweils ein Bottom- sowie ein Strange- 
Quark respektive deren Antiquarks. An 
den Zerfällen solcher Exoten sind oft vir- 
tuelle Prozesse beteiligt, bei denen un- 
ter kurzzeitiger Umgehung der Energie- 
erhaltung schwere Partikel wie das 
Top-Quark oder vielleicht sogar super- 
symmetrische Teilchen entstehen. Ge- 
lingt es den Nachweisgeräten Atlas oder 
CMS, die Masse dieser supersymmet- 
rischen Objekte zu bestimmen, so kann 
das Forscherteam um Tatsuya Nakada 
vom Detektor LHC-b durch Vergleich mit 
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ner Matrix zusammen, deren Elemente 
die jeweilige Wahrscheinlichkeit ange- 
ben, mit der sich die elementaren Bau- 
steine ineinander umwandeln. Mit die- 
sem Wissen lassen sich die Ereignisse 
bei Teilchenkollisionen exakt interpretie- 
ren - und die Forscher können nach Ab- 
weichungen suchen, die auf unbekannte 
Phänomene hindeuten. 


Neue Physik 

Jede neue Beschleunigergeneration ver- 
spricht Überraschungen. Zwar glauben 
die Physiker ziemlich genau zu wissen, 
was sie bis zu einer Kollisionsenergie 
von etwa einem Teraelektronenvolt seh- 
en werden. Doch der LHC geht weit dar- 
über hinaus. Wahrscheinlich wird die 
neue Maschine exotische Phänomene 
entdecken und manche Spekulationen 
widerlegen, andere bestätigen. 
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Mehrere tausend Personal Compu- 

ter arbeiten vernetzt, um die bei 
den Experimenten anfallenden Datenflu- 
ten zu bewältigen. 


chanik erlaubt jedoch kurzzeitige Aus- 
nahmen, die aber augenblicklich wieder 
verschwinden müssen. 

Alle Wissenschaftler, die an den Ex- 
perimenten am Cern beteiligt sind, ha- 
ben also sehr genaue Vorstellungen von 
dem, was zu erwarten ist. Doch viele 
meinen: Forschung wird erst dann span- 
nend, wenn Unerwartetes eintritt. Das 
ist beim LHC keinesfalls ausgeschlossen. 
Schließlich dringt der Beschleuniger in 
bislang unerreichte Energieregionen vor. 

So oder so finden die Ergebnisse mit 
Sicherheit Gehör beim Nobelpreiskomi- 
tee in Stockholm. Aber die Wissenschaft- 
ler am Cern geben sich bescheiden. »Zu- 
nächst einmal wäre Peter Higgs an der 
Reihe«, meint beispielsweise "Ihomas 
Trefzger, der für die Universität Mainz 
am Atlas-Experiment beteiligt ist. Da 
sind sich alle einig — vorausgesetzt, die 
Experimente am LHC entdecken das 
von dem britischen Physiker postulierte 
Teilchen, das den Elementarteilchen ihre 
Masse verleiht. <_I 


Gerhard Samulat ist Diplom- 
physiker und und lebt als frei- 
er Wissenschaftsjournalist in 
Wiesbaden. 
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Der Large Hadron Collider. Von Chris Llewellyn 
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Matteo Riccı, 
der gelehrte Missionar 


Jesuiten wie Matteo Ricci setzten auf westliche Wissenschaft 


als Argument der Bekehrung Chinas. Doch diese Strategie 
scheiterte und sollte auf Jahrhunderte hinaus Folgen zeigen. 


Von Dagmar Schäfer 


er Satz des Pythagoras ge- 
hört heute zum Standard- 
repertoire des Schulunter- 
richts, und auch im 17. 
Jahrhundert war er den Gelehrten in Eu- 
ropa bereits gut vertraut. Nicht so jedoch 
in China. So war es das Verdienst des 
Jesuitenpaters Matteo Ricci, dass sein 
Schüler Xu Guanggi 1603 dem Prä- 
fekten von Shanghai eine Methode zur 
Berechnung der Geometrie eines Fluss- 
laufs präsentierte, die konventionelle chi- 
nesische Verfahren mit dem Satz des 
Pythagoras verband. Damit machte er 
die griechische Formel für diese Rechen- 
methode erstmalig in China bekannt. 

Ricci (1552-1610) lebte zu diesem 
Zeitpunkt bereits seit zwanzig Jahren im 
Reich der Mitte. Sein Auftrag: die Chris- 
tianisierung der politischen und intellek- 
tuellen Elite. Als Bruder der Gesellschaft 
Jesu, die im Jahr 1540 von Ignatius von 
Loyola (1491-1556) in Italien gegründet 
worden war, hatte Ricci eine exzellente 
Ausbildung in Physik, Geografie, Alche- 
mie, Mathematik und Astronomie genos- 
sen. Seine Missionierungsstrategie: Von 
den wissenschaftlichen und technischen 
Errungenschaften Europas beeindruckt 
sollten die Heiden die Überlegenheit des 
katholischen Glaubens anerkennen. 

Ein Jahrhundert lang verfolgten die 
Jesuiten diesen Plan. Sie übertrugen ma- 
thematische und astronomische Schriften 
in die chinesische Schriftsprache, brach- 


ten astronomische Geräte und europä- 
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ische Waffen nach China. Bis vor weni- 
gen Jahren galten Matteo Ricci und sei- 
ne Nachfolger als erfolgreiche Vermittler 
von Wissen des Abendlands nach Asien. 
Und dennoch fand das Christentum 
nicht die angestrebte Verbreitung. Mehr 
noch: Eine Wissenschaft nach europä- 
ischem Vorbild hat sich in China nicht 
durchgesetzt, vielmehr hegten dessen In- 
tellektuelle jahrhundertelang ein tiefes 
Misstrauen gegen westliches Denken. 
Aus Sicht der modernen Kulturwissen- 
schaften, die kritisch untersuchen, was 
denn bei einem Wissenstransfer beim 
Gegenüber auch wirklich ankommt, fällt 
das Votum deshalb anders aus: Riccis 
Ansatz war gescheitert. 


Chinas erste Christen 

Der Missionierungsversuch der Jesuiten 
war keineswegs der erste und auch nicht 
der letzte. So hatten sich etwa im 8. Jahr- 
hundert n. Chr. im Nordwesten Chinas 
einige kleinere Fxilgemeinden der Nesto- 
rianer angesiedelt, eine von Konstantino- 
pel ausgehende und von Rom als Häresie 
verurteilte christliche Glaubensrichtung. 
Sie waren längst vergessen, als Missionare 
1307 unter der Religionen gegenüber 
toleranten mongolischen Yuan-Dynastie 
(1271-1368) ihr Erzbistum in Peking 
gründeten. 

Gut sechzig Jahre später rissen die 
Ming 1368 die Herrschaft an sich und 
bald waren Fremde nicht mehr gern ge- 
sehen. Zwar ging Admiral Zheng He in 
den ersten Jahrzehnten noch mit einer 
gigantischen Flotte auf Entdeckungs- 


Diesen Artikel können 6) 
Sie als Audiodatei beziehen, 
siehe: www.spektrum.de/audio 


fahrt, doch ab 1433 schwand das Inter- 
esse der Kaiser an anderen Kulturen. 
Auch schotteten die Ming ihr Reich 
nicht wie oft behauptet völlig ab, doch 
Kontakte beschränkten sich weit gehend 
auf den Handel - ein Großteil des Sil- 
bers, das Portugiesen und Spanier in ih- 
ren amerikanischen Kolonien gewannen, 
gaben sie für chinesische Luxusgüter aus. 
Als die Jesuiten 1582 ihre Arbeit aufnah- 
men, existierten in China keine christli- 
chen Gemeinden mehr. 

Eigentlich standen die Zeichen für 
das jesuitische Vorhaben nicht schlecht. 
Denn chinesische Gelehrte zeigten da- 
mals großes Interesse an der »Erfor- 
schung konkreter Dinge« wie der Land- 
wirtschaft, Geografie, Astronomie, Ma- 
thematik oder Botanik, also an 
Wissensgebieten, in denen die gelehrten 
Missionare kundig waren. Der Ostasie- 
nexperte Benjamin Elman von der Uni- 
versität Princeton interpretiert dies als 
Ausdruck einer Krise — Gelehrte hätten 
gegen ein Ausbildungssystem aufbegehrt, 
das philosophisch-philologische Interpre- 
tationen, Moral und Ethik überbetonte. 
Der Historiker Timothy Brook, ehemals 
an der Universität Toronto, hält hingegen 
eher die zunehmende Kommerzialisie- 
rung der Gesellschaft für die Ursache der 
neuen Bewegung. Einige Produkte wur- 
den in spezialisierten Werkstätten mas- 
senhaft und damit effizienter produziert, 
sodass nicht mehr nur die Oberschicht 
am Konsum teilhatte. Damit wuchs der 
inländische Handel, materielle Güter ge- 
wannen an Bedeutung, ein Wertewandel 
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setzte ein. Ein dritter Grund für die 
Neuausrichtung der Gelehrten war sicher 
auch, dass die Kaiser Ende des 16. Jahr- 
hunderts ihre Pflichten mehr und mehr 
vernachlässigten und das Staatswesen ver- 
fiel. Viele Intellektuelle kritisierten das 
mangelhafte Wissen der Herrschenden in 
praktischen Angelegenheiten. Das Inter- 
esse des Ricci-Schülers Xu Guanggi an 
Landwirtschaft, aber auch an Mathema- 
tik und Astronomie (die damals alle zu 
den praktischen Anwendungen zählten) 
gehört in den Kontext dieses intellektu- 
ellen Diskurses, der bei der Ankunft der 
Jesuiten in China in vollem Gang war. 
Doch einfach machte man es ihnen 
nicht. Fremde wurden nach wie vor 
nicht mit offenen Armen empfangen. 
Den ersten Jesuiten, Alessandro Vali- 
gnano (1539-1606) und Michele Rug- 
gieri (1543-1607), erlaubten die Be- 
hörden gerade mal sporadisch Kontakte 
zu Einheimischen. Erst als Ruggieri 
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1582 begann, alle Missionare — darunter 
auch den gerade eingetroffenen Ricci — 
in Chinas Sprache und Kultur zu unter- 
weisen, durfte der Orden eine ständige 
Residenz in Zhaoging einrichten. Aller- 
dings lag diese Stadt im Süden des 
Reichs, fern des politischen Machtzent- 
rums in Peking. Es sollte zwanzig Jahre 
dauern, bis sich die Jesuiten dort nieder- 
lassen durften. 


Weltkarten für die Propaganda 

Tausche Wissen gegen Glauben — wie 
stellte sich Matteo Ricci dies vor? Wie 
wollte er die geistige und politische Elite 
beeindrucken? Eines seiner bekanntesten 
Mittel war eine Weltkarte, die in seinem 
Haus hing. Diese mappa mundi hatte er 
1584 auf der Basis der Karten von Mer- 
cator (1569) und Ortelius (1570) selbst 
angefertigt. Vor allem faszinierte seine 
Besucher, dass China demnach von grö- 
ßeren Ländern umgeben und die Welt in 
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Geistlicher, Kartograf, Astronom - 

der Jesuit Matteo Ricci (1552-1610) 
galt Historikern lange als Vermittler west- 
licher Wissenschaft in das chinesische 
Kaiserreich. Doch inzwischen wird seine 
Arbeit ebenso wie die seiner Nachfolger 
weit kritischer gesehen. 


fünf Kontinente gegliedert war. Der Prä- 
fekt von Zhaoging verlangte schließlich 
eine Übersetzung ins Chinesische. Ricci 
erstellte daraufhin eine Karte, in der er 
Asien in hundert verschiedene Länder 
einteilte, China dabei als das wichtigste 
hervorhob. Europa gliederte er in siebzig 
Staaten mit Italien als sichtbar wichtigs- 
tem. Afrika bestand aus hundert Län- 
dern, Amerika wie damals üblich aus ei- 
ner Nord- und einer Südhälfte. Für die 
geografischen Bezeichnungen und Na- 
men, die in Europa üblich waren, wählte 
der Pater fonetische Transkriptionen. 

Von nun an ebnete diese Karte den 
Jesuiten den Weg in die Hauptstadt. Dort 
fand Kaiser Zhu Yijun (Regierungszeit 
1573-1619), besser bekannt unter dem 
Namen seiner Regierungsperiode Wanli, 
Gefallen daran. Er orderte 1603 eine Aus- 
gabe in acht Tafeln, jede etwa zwei Meter 
lang und einen halben Meter hoch. Fünf 
Jahre später bestellte er eine zwölfteilige 
Darstellung auf Seide und 1609 fertigte 
Ricci eine weitere Version auf zwei Tafeln 
an. Als der Kaiser diese zu seiner Linken 
und Rechten aufstellen ließ, waren die Je- 
suiten wirklich am Hof angekommen. 
Ricci selbst bezeichnete die Weltkarte als 
»die beste und nützlichste Tat, die zu je- 
ner Zeit erbracht werden konnte, um 
China die Sache unseres heiligen Glau- 
bens näher zu bringen«. 

Doch hat er da nicht übertrieben? 
Obwohl auch immer mehr Gelehrte Ko- 
pien seiner mappa mundi erwarben, blieb 
ihre Wirkung tatsächlich gering. Cordell 
D.K. Yees vom St. John’s College in Ma- 
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D ıyland, Experte für die Geschichte der 


Kartografie, wies unlängst darauf hin, 
dass nur wenige chinesische Kartografen 
deren Methodik und Inhalte übernah- 
men. Und wenn, dann meist unvollstän- 
dig. So fügte der Gelehrte Wang Qi 1607 
in sein Werk »Sancai tuhui« (Illustrierte 
Sammlung der drei Bereiche Himmel, 
Erde, Mensch) zwar eine Karte ein, wel- 
che die Darstellungsweisen der Jesuiten 
kopierte, doch er verwendete nicht die 
von Ricci ersonnene Nomenklatur. Heu- 
te wissen wir, dass die Chinesen für viele 
Orte eigene Begriffe hatten, die nicht mit 
den fonetischen Übertragungen des Mis- 
sionars übereinstimmten. Spätestens seit 


den sieben Entdeckungsfahrten des Ad- 
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mirals Zheng He in der Zeit von 1405 
bis 1433 waren viele Länder des asia- 
tischen Raums gut dokumentiert. Doch 
Ricci wusste davon nur wenig und hatte 
deshalb neue Begriffe geprägt. 


Muster ohne Anleitung 

Interessanter ist freilich die Frage, ob 
methodische Aspekte eine Wirkung auf 
die chinesische Kartografie hatten. Die 
westliche Einteilung der Welt in ein Git- 
ternetz von Längen- und Breitengraden 
übernahmen Wang Qi und andere, doch 
aus einem sachfremden Grund: Sie er- 
kannten darin eine Analogie zu den 28 
Mondhäusern ihres astronomischen Sys- 
tems. Ein himmlisches Koordinatensys- 


tem auf die Erde zu übertragen, kam chi- 
nesischen Symmetrie-Idealen sehr ent- 
gegen. Ricci förderte diese Assoziation 
sogar in der Hoffnung auf bessere Ak- 
zeptanz der westlichen Technik. Doch 
mit dieser Umdeutung rückte der eigent- 
liche Zweck der Gradeinteilung in den 
Hintergrund. Das Koordinatensystem 
wurde zwar kopiert, aber nicht dafür 
benutzt, wozu es eigentlich da war: Ent- 
fernungen und absolute Position zu be- 
stimmen. 

Auch ohne diese Probleme hätte sich 
die westliche Art der Kartografie damals 
noch nicht durchsetzen können. Denn 
Matteo Ricci lieferte den Chinesen zwar 
ein Muster, lehrte sie aber nicht das tech- 
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nische Rüstzeug, um die Topografie der 
gekrümmten Erdoberfläche mathema- 
tisch korrekt auf zwei Dimensionen zu 
projizieren. Sie erkannten in ihrer bishe- 
rigen Vorgehensweise vermutlich nicht 
einmal einen Nachteil und setzten weiter 
geografisch markante Punkte nach Rich- 
tung und Entfernung zueinander in ein 
quadratisches Raster. Auf den in jener 
Zeit wichtigen kurzen Distanzen war 
diese Angabe verlässlich genug, denn die 
Erdkrümmung spielt dabei kaum eine 
Rolle. Ohnehin glaubten die meisten 
Gelehrten, die Erde sei eine Scheibe. 
Erst etwa dreißig Jahre nach Riccis 
Ankunft brachte sein Ordensbruder Fer- 
dinand Verbiest (1623-1688) auch die 
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westliche Technik der Kartenherstellung 
an den Hof; inzwischen herrschte in 
China die mandschurische Qing-Dynas- 
tie. Doch wieder zeigten die Intellektu- 
ellen wenig Interesse. Darin offenbart 
sich nach Ansicht der Sinologin Harriet 
Zurndorfer von der Universität Leiden 
(Niederlande) ein grundlegendes kultu- 
relles Problem: China maß dem europä- 
ischen Wissen insgesamt nur geringen 
Wert bei. Dazu passt Riccis Klage, das 
Kaiserreich verhalte sich gegenüber an- 
deren Ländern hochmütig und glaube, 
»die ganze Welt sei barbarisch und kul- 
turlos im Vergleich zu ihm«. Man mag 
dem entgegenhalten, dass der Jesuit 
nicht weniger von der Überlegenheit der 


Geografische Weltkarten zu ferti- 

gen war eine in China unbekannte 
Kunst. Doch obwohl Matteo Ricci um 
mehrere Exemplare gebeten wurde - hier 
eine aquarellierte Ausgabe für den Kai- 
serhof -, verschaffte ihm das Werk nicht 
die erhoffte Anerkennung. 


europäischen Kultur im Allgemeinen 
und der des italienischen Volks auf ma- 
thematischem Gebiet überzeugt war. 
Zum Beispiel begann er seine chine- 
sische Übersetzung der euklidischen Ge- 
ometrie: »Mein weit entferntes Heimat- 


land im Westen übertrifft, obwohl gering > 
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an geografischen Ausmaßen, seine Nach- 
barn bei Weitem durch seine strikte ana- 
lytische Methode, auf Grund dessen es 
die Phänomene der Natur studiert.« 
Manche Förderung der europäischen 
Wissenschaft, insbesondere der Karto- 
grafie, diente allerdings nicht hehren 
Zielen, sondern militärischen Anwen- 
dungen. Doch für den chinesischen Kai- 
ser war nicht einmal das ein Argument. 
Die offenkundig exaktere Abbildung 
weit entfernter topografischer Gegeben- 
heiten hatte für ein Reitervolk wie die 
Mandschuren wenig strategische Rele- 
vanz. Ebenso wie die späten Ming ver- 
zichteten die Qing-Herrscher weit ge- 
hend auf Expansionen außerhalb des 
ostasiatischen Raums. Innerhalb ihrer 
Interessensphäre waren die geografischen 
Verhältnisse aber hinreichend bekannt. 


Der Kaiser Kangxi (1654-1722) ver- 

stand es, den Jesuiten Ferdinand 
Verbiest als Astronomen, Kartografen 
und Metallurgen einzusetzen, ohne ihm 
allzu viele Zugeständnisse machen zu 
müssen. 


Erst fünfzig Jahre nach Ricci konnte der 
Jesuit Dominique Parrenin (1665-1759) 
den Kaiser Kangxi überzeugen, westli- 
ches und chinesisches kartografisches 
Wissen zu verbinden und neue Stan- 
dards einzuführen. Steter Tropfen höhlte 
den Stein — der Kaiser war in seiner Ju- 
gend von Verbiest unterrichtet worden. 
Anhand chinesischer Vorlagen erstellten 
die Missionare detaillierte Karten des 
Reichs und seiner angrenzenden Ge- 
biete. So entstand der Kangxi-Atlas, der 
das Wissen beider Kulturen zusammen- 
führte. 

Ebenso wie für die Chinesen bedeu- 
teten Karten auch für die Europäer im 
16. und 17. Jahrhundert weit mehr als 
eine bloße Abbildung der Welt. So hatte 
Matteo Ricci seine mappa mundi ur- 
sprünglich zur Reflexion und Meditation 
über seine Pilgerreise durch den gesam- 
ten euroasiatischen Kontinent entwor- 
fen. Zudem veranschaulichte die Karte 
das Ausmaß des Gebiets, das noch er- 
forscht und evangelisiert werden sollte. 
In der kontemplativen Betrachtung be- 
nutzten Jesuiten Karten auch, um sich in 
einer aus dem Mittelalter tradierten Ge- 
dächtniskunst zu schulen. 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 


nicht online zeigen. 
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Ricci unterwies junge Chinesen des- 
halb in der Technik des »Gedanken- 
palasts«, wie Jonathan Spence, Fachmann 
für chinesische Geschichte an der Uni- 
versität Yale, dies nannte. Dazu stellt 
man sich imaginäre oder reale Gebäude 
vor, in denen man Informationen nach 
festgelegten Regeln an verschiedenen Or- 
ten ablegt. Diese Orte verbindet man ge- 
danklich durch »Gänge«, über Flure oder 
Treppen, die nichts weiter als logisch- 
oder emotional-assoziative Verknüpfun- 
gen sind. So entstehen Wissensgebäude, 
-räume oder -landschaften, die Informa- 
tionen speichern und organisieren. 


Hohe Schule der Gedächtniskunst 
Über viele Jahre hinweg versuchte Ricci, 
zum christlichen Glauben konvertierten 
Chinesen wie auch wissenschaftlich in- 
teressierten Besuchern diese Funktion 
seiner Karte näher zu bringen. Dass dies 
der Missionierung diente, verdeutlichen 
Texte mit religiös-orthodoxen Informati- 
onen, die der Pater einfügte. Sie erklärten 
zum Beispiel, Süd- und Mittelitalien 
seien das Land des Papstes, »der im Zöli- 
bat (ehelos) lebe und sich ausschließlich 
der katholischen Religion widme«, oder 
welche Bedeutung Jerusalem für die Kir- 
che habe. 

Der Missionar zählte diese Mnemo- 
nik genannte Gedächtniskunst neben 
mathematischen und alchemistischen 
Fertigkeiten zu den Pfunden, mit denen 
die jesuitische Mission wuchern konnte. 
Diese Vorstellung entsprach dem europä- 
ischen Ideal einer Wissensstruktur, in der 
das Memorieren in Kombination mit nu- 
merologischen Fertigkeiten und der ge- 
heimnisvollen Welt der Alchemie dem 
Adepten neben der Religion die Macht 
gab, sein Schicksal zu beeinflussen. Man 
sollte meinen, dass der Jesuit damit in 
China auf offene Ohren gestoßen wäre, 
denn die Kunst des Memorierens gehörte 
dort zur klassischen Beamtenausbildung 
und wurde von Kindesbeinen an gelernt. 
Doch dazu dienten Klassiker wie das 
Buch der Riten (Liji), das Buch der 
Wandlungen (Yijing), die Gespräche des 
Konfuzius (Lunyu): Sie lieferten die Be- 
zugspunkte der Gedächtnisschulung. 

Das System der Jesuiten aber fußte 
auf dem biblischen Kanon des Abend- 
lands. Es verwundert daher nicht, dass 
selbst hochrangige Gelehrte nur despek- 
tierlich meinten, dass Riccis »System kei- 
nerlei Hilfe sei, da es wahrlich per se eine 
hohe Gedächtnisleistung voraussetze«. 
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Seine Nachfolger hegten kein Interesse, 
die Einschätzung der Chinesen zu be- 
richtigen, da Mnemonik auch in Europa 
an Bedeutung verlor. 


Astronomische Missverständnisse 

Der Philosoph Francis Bacon (1561- 
1626) bezeichnete sie sogar als überladen 
und ausschweifend; er sah keinen Vorteil 
darin, Wissen über eine bildhafte Technik 
zu verknüpfen. Warum also steht Matteo 
Ricci in dem Ruf, ein Wissensvermittler 
zwischen West und Ost gewesen zu sein? 
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Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


Tatsächlich begann mit ihm und der Chi- 
namission der Jesuiten ein bis dahin nie 
da gewesener Gedankenaustausch zwi- 
schen den beiden Kulturen. Doch offen- 
bar stand der Missionierungsgedanke zu 
sehr im Vordergrund und führte zu vie- 
len, Jahrhunderte überdauernden Miss- 
verständnissen auf dem Gebiet des natur- 
wissenschaftlichen Denkens. Dies gilt be- 
sonders für die Wissensvermittlung in 
den wenigen Bereichen, die bis vor 
Kurzem noch als ausnahmslos erfolgreich 
galten: Astronomie und Mathematik. 


Einem der Nachfolger Riccis, Ferdi- 

nand Verbiest, gelang es immerhin, 
den jungen Kaiser Kangxi in Geometrie 
und Geografie zu unterweisen (hier eine 
Weltkarte Verbiests von 1674). Doch nach 
wie vor ignorierten chinesische Gelehrte 
diese Kunst und betrachteten die jesui- 
tischen Fertigkeiten als Spielerei. 


> 
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Bereits 1594 wies der Ritenminister 
Wang Honghui, der häufig in der Missi- 
on in Shaoxing zu Gast war, Ricci auf 
den Stellenwert der Astronomie in China 
hin. Denn Sonnen- und Mondfinsternis- 
se galten als wichtige Omen. Nur wer sie 
korrekt vorhersagen konnte, hatte als 
Kaiser die Legitimation, als Vermittler 
zwischen Himmel und Erde zu herr- 
schen. Auch die Zeitrechnung, die auf 
der Beobachtung des Himmels basierte, 
fiel in diese Kategorie. Der chinesische 
Kalender war aber seit 1281 nicht mehr 
angepasst worden, während Europa gera- 
de die gregorianische Reform durchge- 


Der Himmelsglobus Verbiests steht 

noch heute auf der Beobachtungs- 
plattform des alten Observatoriums inmit- 
ten eines Pekinger Geschäftsviertels. Das 
Sternbild des Großen Wagens (rechts) hat- 
te in China besondere Bedeutung - es be- 
förderte den mythischen Himmelssohn. 


führt hatte. Die Jesuiten begannen nun, 
Sonnenuhren und mechanische Zeitmes- 
ser sowie astronomische Instrumente zu 
bauen und zu verschenken. Das erregte 
die Aufmerksamkeit der Elite weit mehr 
als die Kartografie oder die Mnemonik. 
Das Konzept ging auf, 1597 erlaubte der 
Kaiser Matteo Ricci, in die Hauptstadt 
zu reisen, um mehr über die Kunst der 
Fremden zu erfahren. Doch die Invasion 
der Japaner in Korea schuf ein feindse- 
liges Klima gegen Ausländer und zwang 
die Jesuiten zur Flucht. Als sie 1601 ihre 
Residenz endlich in die Hauptstadt ver- 
legten, setzte der Missionar sich zum 
Ziel, den Jesuiten Zutritt in das Kalen- 
deramt zu verschaffen. 

Die große Chance kam 1629, 18 
Jahre nach dem Tod Matteo Riccis. Sein 
Schüler Xu Guanggqi, inzwischen in der 
einflussreichen Position eines Vizepräsi- 
denten im Ritenministerium, arrangierte 
einen Wettstreit unter Astronomen. Er 
ließ eine Sonnenfinsternis nach den kon- 
ventionellen Arbeitsweisen der Chine- 


sen, gemäß der seit Langem in China 
etablierten muslimischen und der euro- 
päischen Methode berechnen. Letztere 
erwies sich als die genaueste. Von nun an 
produzierte eine Gruppe jesuitischer und 
chinesischer Gelehrter unter Xu Gu- 
anggis Leitung astronomische Instru- 
mente und übersetzte naturphiloso- 
phische und mathematische Werke aus 
dem Westen. 


Gelehrte Fremdarbeiter 

Was den Jesuiten wie ein Durchbruch er- 
schienen sein muss, genoss aus chine- 
sischer Sicht allerdings relativ geringe 
Wertschätzung. Die Rekrutierung von 
Europäern bedeutete keineswegs das Ein- 
geständnis eines wie auch immer gear- 
teten Defizits. Denn ausländische Exper- 
ten mit der Kalenderberechnung und der 
Sternenbeobachtung zu beauftragen hatte 
eine lange Tradition. In der Tang-Dynas- 
tie (618-907) waren derartige Positionen 
eine Domäne indischer Astronomen ge- 
wesen, die mongolischen Yuan-Herrscher 
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(1271-1368) rekrutierten für diese Auf- 
gabe vornehmlich Perser und Zentralasi- 
aten. Im Vergleich zu diesen Fremdarbei- 
tern waren die Jesuiten sogar weit schlech- 
ter gestellt, da sie ihr Wissen anboten, 
ohne eine konkrete Gegenleistung auszu- 
handeln. Zum Beispiel blieb die Leitung 
eines astronomischen Amts unter den 
Ming weiterhin in den Händen von Mus- 
limen. 

Erst als die Qing-Dynastie die Macht 
in ganz China übernahm, verbesserte 
sich die Situation für die Jesuiten. Denn 
diese in China fremden Mandschuren 
wollten ihren Herrschaftsanspruch so 
schnell wie möglich durch einen akkura- 
ten Kalender legitimieren. Die Jesuiten 
verfügten nicht nur über das größere 
astronomische Wissen, von ihnen war 
auch eher Loyalität zu erwarten als von 
chinesischen Gelehrten. Das verhalf Pa- 
ter Adam Schall von Bell (1591-1669) 
im Oktober 1644 am Hof der Qing zu 
der einflussreichen Position eines Direk- 
tors des Büros für Astronomie. 


Zwischen 1669 und 1673 konstru- 

ierte Pater Ferdinand Verbiest eini- 
ge Instrumente für das schon 1442 er- 
richtete chinesische Observatorium in 
Peking neu. 


Doch auch diese Dynastie machte 
ansonsten wenig Zugeständnisse, son- 
dern beutete die Fremden schlicht aus. 
So musste Schall auch westliches Know- 
how für das Gießen leichter Kanonen 
preisgeben. Bis zu seinem Lebensende 
produzierte der Gottesmann mehr als 
500 Vierzigpfünder; er publizierte sein 
Wissen überdies in einer chinesischen 
Abhandlung über die »Grundlagen zur 
Herstellung von Feuerwaffen«. Doch als 
Schall die Untergebenen seines Amts per 
Dekret evangelisierte, klagte man ihn der 
Spionage an, 1664 sogar der wissen- 
schaftlichen Inkompetenz. Die Jesuiten 
und der Großteil der Konvertierten wur- 
den nach Kanton verbannt. 
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Aus urheberrechtlichen Gründen 
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nicht online zeigen. 


Schalls Nachfolger, der schon er- 
wähnte Ferdinand Verbiest (1623- 
1688), erwirkte dank seines astrono- 
mischen Wissens erneut ein Aufenthalts- 
recht am Hof. Allerdings musste auch er 
Kanonen und Handfeuerwaffen produ- 
zieren. Mit einer neuen Weltkarte setzte 
Verbiest die mandschurischen Herrscher 
endlich kartografisch auf den neusten 
Stand des Westens. Als einziger Jesuit 


schaffte er es bis in die inneren Gemä- > 


> cher des Kaisers. Er unterrichtete den 


jungen Kaiser Kangxi (1654-1722, re- 
gierte seit 1661) in euklidischer Geomet- 
rie und sphärischer Trigonometrie, Land- 
vermessungen und Astronomie. 

Geschickt verstand es der Regent, 
Verbiest ohne Gegenleistung zu seiner 
Erbauung und für den Staat zu nutzen. 
Er ließ ihn Prismen anfertigen, Hebel- 
systeme perfektionieren, Sonnenuhren 
bauen. Zwar erwies sich der Missionar 
als erstaunlich kreativ, berechnete Plane- 
tenbahnen und erfand den ersten dampf- 
getriebenen Wagen. Doch chinesische 
Gelehrte ignorierten seine Entdeckun- 
gen und Erfindungen, denn sie betrach- 
teten sie als Spielereien zur Entspannung 
des Herrschers. 


Argwohn gegen Euklid 

Auch Riccis alchemistische Experimente 
erregten bei den Chinesen zuerst weni- 
ger wissenschaftliches Interesse, sondern 
galten eher als Kuriosität. Chinas Ge- 
lehrte verfügten seit Langem über her- 
vorragende Kenntnisse in der Metallur- 
gie, der Herstellung von Papier und Sei- 
de sowie der Gewinnung von Salz, die in 
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Europa noch weit gehend unbekannt 
waren. Chinesisches Porzellan dokumen- 
tierte überdies ein Wissen in der Ferti- 
gung von Keramik, das dem europä- 
ischer Alchemisten jener Epoche weit 
überlegen war. 

Nicht zuletzt scheiterte die jesui- 
tische Mission mit ihrem Ansatz, Wissen 
gegen Glauben zu tauschen, gerade 
durch den vordergründigen Missions- 
gedanken. Warum hatte zum Beispiel 
Matteo Riccis und Xu Guanggis Über- 
setzung der »Geometrie des Euklid« 
so wenig Einfluss auf die Mathematik 
Chinas? Der Gelehrte Mei Wending 
(1633-1721) beschrieb etwa fünfzig 
Jahre nach der ersten Publikation den 
Stil des Euklid als »weitschweifig und 
mit zu vielen unnötigen Details überla- 
den«. Gravierender noch ist wohl sein 
Urteil, die Verfasser hätten »sich überdies 
einer Religion verschrieben, welche nicht 
mit unseren Traditionen und Gewohn- 
heiten übereinstimmt«. Je stärker die Je- 
suiten ihr Wissen mit der Idee der Mis- 
sion verbanden und dazu benutzten, 
Macht zu erlangen, umso argwöhnischer 
wurden die chinesischen Gelehrten. 


Zu den bronzenen Instrumenten 

des Observatoriums gehörte auch 
dieser Sextant. Er diente zur Messung 
von Höhen- und Horizontalwinkeln sowie 
den Winkeln zwischen zwei Gestirnen. 


Jacques Gernet, Fachmann für chine- 
sische Geschichte an der Universität Pa- 
ris, glaubt, den Chinesen sei die Idee 
gänzlich fremd gewesen, Wissen über die 
Welt mit Religion zu verknüpfen. Für sie 
gab es nur eine Zeit und nur eine Phy- 
sik, unabhängig von jedem persönlichen 
Glauben. Sozusagen religionsneutral be- 
schrieb das Prinzip des steten Wandels 
mit seinen beiden Extremkoordinaten 
Yin und Yang nach chinesischer An- 
schauung trefllich die Welt. Die Jesui- 
ten hingegen unterwarfen die Wissen- 
schaft dem religiösen Dogma. Paradoxer- 
weise war der Orden durchaus bereit, die 
Berechnungen von Nikolaus Koperni- 
kus (1473-1543) oder Galileo Galilei 
(1564-1642) im Detail anzuerkennen 
und für die Kalenderberechnungen zu 
verwenden, doch gleichzeitig lehnte er 
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deren Konsequenz eines heliozentrischen 
Weltbilds aus religiösen Gründen ab. 
Sie lehrten zwar chinesische Astrono- 
men, Planetenbahnen zu berechnen, ver- 
schwiegen aber, dass diese Formeln auf 
der Annahme basierten, die Sonne und 
nicht die Erde sei der Mittelpunkt der 
Berechnungen. Letztlich schlug den Je- 
suiten umso mehr Widerstand entgegen, 
je stärker sie religiöse Ansichten mit dem 
Wissenstransfer verbanden oder bean- 
spruchten, dass sich in mathematischen 
Formeln ein göttliches, nämlich christli- 
ches Prinzip offenbare. 


Der falsche Unterton 

Sicher war auch Matteo Riccis Versuch 
der Kulturanpassung nicht unproblema- 
tisch. Hätte er die chinesischen Mathe- 
matiker mit griechischen und latei- 
nischen Termini konfrontiert, statt die- 
se in die Landessprache zu übertragen, 
so wäre manches Missverständnis viel- 
leicht nicht aufgekommen. Gerade zu 
Beginn wählte Ricci chinesische Begriffe, 
die in mehr als einer Bedeutung verwen- 
det werden konnten. Die lateinische 
Bezeichnung für ein mathematisches 
Axiom, also einen als sicher angenom- 
menen Sachverhalt, übersetzte er zum 
Beispiel als gonglun. Er kannte wohl 
dessen Bedeutung »Urteil der Öffent- 
lichkeit« und wählte den Begriff in der 
Annahme, eine öffentliche Meinung be- 
inhaltete auch eine allgemeine Anerken- 
nung. Doch ihm entging ein Unterton: 
gonglun bedeutete auch eine »von der 
Allgemeinheit diskutierte Angelegen- 
heit«, also das Gegenteil eines als sicher 
angenommenen Sachverhalts. 

So muss es nicht weiter verwundern, 
dass nachfolgende Generationen die 
westliche Mathematik hauptsächlich 
nutzten, um die chinesische zu verbes- 
sern, etwa auf dem traditionell wichtigen 
Gebiet der Umrechnung und Umfor- 
mung von Flächen. Durch selektive Auf- 
nahme und kulturelle Anpassung ging 
vieles dabei verloren. So fehlte in spä- 
teren Editionen des chinesischen Euklid 
die deduktive Gesamtstruktur: Statt For- 
meln anhand geometrischer Konstruk- 
tionen herzuleiten, wurden diese als ge- 
gebene Objekte, quasi als messbare Men- 
gen behandelt. Dies entsprach der tra- 
ditionell chinesischen Darstellungsweise 
und erläuterte das Neue nicht. Nachdem 
die Jesuiten China 1744 endgültig ver- 
lassen mussten, zerfiel das importierte 
Wissen laut dem Erlanger Sinologen Mi- 
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chael Lackner in Einzelfragmente — In- 
formationen, die chinesisch erschienen 
und sich nicht mehr zu dem ursprüng- 
lich schlüssigen Ganzen westlichen Ur- 
sprungs verbinden ließen. 

Damit war nicht nur der dritte An- 
lauf, das Christentum in China zu etab- 
lieren, gescheitert, die Jesuiten hatten 
auch entscheidend dazu beigetragen, dass 
das Kaiserreich und seine Nachfolger 
westliches Denken und westliche Wis- 
senschaft als unvereinbar mit der chine- 
sischen Tradition ablehnten. Zu den vie- 
len Entscheidungen der Missionare, die 
sich später als fatal herausstellen sollten, 
gesellte sich wohl auch die Verblendung 
der Jesuiten, China trotz seiner hoch- 
stehenden Salzproduktion, Metallurgie 
und Seidenweberei, trotz seines medizi- 
nischen Wissensschatzes und naturphilo- 
sophischen Erkenntnisse als eine Art Ent- 
wicklungsland zu betrachten. 

Auch die britische Macartney-Missi- 
on, die 1792 nach China reiste, um eine 
Öffnung des Handels zu erzwingen, 
machte es nicht besser. Im Gepäck ein 
Planetarium, ein Teleskop, ein Barome- 
ter und das Replikat einer Dampfma- 
schine, setzten die britischen Abgesand- 
ten auf die Faszination, die westliche 
Wissenschaft auf eine »rückständige öst- 
liche Kultur unweigerlich ausüben wer- 
de«. Worauf ihnen der chinesische Kai- 
ser Qianlong erklärte: »Wir haben nie- 
mals obskure Artikel zu hoch bewertet 
noch haben wir das geringste Interesse 
an dem, was euer Land zu bieten hat. 
Euer Ansinnen, einem Gesandten in un- 
serer Hauptstadt Wohnrecht zu gewäh- 
ren, ist nicht nur gegen unsere Gesetze, 
wir glauben auch, es ist von keinerlei 


Vorteil für unser Land.« < 


Dagmar Schäfer ist Sino- 
login und Wissenschaftshis- 
torikerin und studierte an der 
Universität Würzburg. Sie 
forschte bis Mai dieses Jah- 
res an der Universität Penn- 
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Matteo Ricci. Europa am Hofe der Ming. Von 
Filippo Mignini (Hg.). Katalog zur gleichna- 
migen Ausstellung im Museum für Ostasia- 
ische Kultur, Berlin. Edizioni Gabriele Maz- 
zotta, Mailand 2005 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 


AUTORIN UND LITERATURHINWEIS 


Wissen aus erster Hand 


Die Wissenschaftszeitung im Internet 


Die Redaktion von spektrumdirekt informiert 
Sie online schnell, fundiert und verständlich 
über den Stand der Forschung. 


u 
De aperttumlirekt 


Eu a nm Bu 


www.spektrumdirekt.de/info 


REZENSIONEN 


TECHNIKGESCHICHTE 


UVOMmenıco renza { 0 laudel, EUOArU0 . 
Leonardo dreidimensional 


Mit Computergrafik auf der Spur des genialen Erfinders 


Aus dem Englischen von Erwin Tivig. Belser, Stuttgart 2006. 240 Seiten, € 24,95 


Viark lıng hosneım 
Leonardo’s Lost Robots 
Springer, Berlin 2006. 188 Seiten, € 32,05 


er Universalgelehrte und -künstler 

Leonardo da Vinci (1452-1519) 
hat der Nachwelt neben vielen anderen 
Dingen zahlreiche Zeichnungen und 
Pläne von Maschinen hinterlassen: zum 
Fahren, Fliegen, Schwimmen, Schießen, 
Arbeiten und sogar Musizieren. Viele sei- 
ner Entwürfe sind unvollständig und 


LEONAREIOS 
Lost 
Rabats 


wirken, zumindest für die damalige Zeit, 
utopisch. 

Zu den zahlreichen Interpretationen 
sind nun zwei neue hinzugetreten, die 
sich moderner Mittel bedienen: Die 
italienischen Computergrafiker Mario 


Taddei und Edoardo Zanon haben ihre 


aus intensivem Quellenstudium gewon- 


nenen Erkenntnisse in dreidimensionale 
Computermodelle umgesetzt; Mark EI- 
ling Rosheim, Gründer und Chef einer 
Robotikfirma in Minneapolis (Minne- 
sota), hat drei der Maschinen »in echt« 
nachgebaut. 

Taddei und Zanon haben die 32 von 
ihnen erarbeiteten Entwürfe auf 240 
reich bebilderten Seiten zusammenge- 
fasst. Am Beginn jedes Kapitels infor- 
miert uns der spezialisierte Historiker 
Domenico Laurenza darüber, in wel- 
chem historischen und politischen Um- 


So könnte in der Vorstellung von 

Taddei und Zanon das »Automobil« 
in zerlegtem Zustand in Leonardos Werk- 
statt ausgesehen haben. 
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feld Leonardo zu der entsprechenden 
Zeit lebte und was ihn möglicherweise 
zu diesem speziellen Entwurf motivierte. 
Laurenzas Beiträge versetzen den Leser 
mühelos in die Zeit der Renaissance, des 
in Kleinstaaten zersplitterten Italien 
zurück. 

Die anschließenden, sehr detaillier- 
ten Erklärungen der einzelnen Maschi- 
nen folgen einem interessanten Konzept. 
Die einzelnen Teile der Maschine wer- 
den wie in einer modernen Montage- 
anleitung (»Explosionszeichnung«) zu- 
nächst einzeln so gezeigt, wie sie zusam- 
menzusetzen sind. Wo nötig, werden 
Details der Konstruktion in separaten 
Abbildungen erläutert. An der Darstel- 
lung der kompletten Maschine zeigen 
rote, grüne und blaue Pfeile gut nach- 
vollziehbar die Bewegungen und Kraft- 
wirkungen an. Am Ende der gelungenen 
Aufbereitung hat der Leser das Konzept 
von Leonardo bestens verstanden. 

Die Computergrafik ist ganz im Stil 
von Computerspielen angelegt und 
zweckorientiert; auch kleine Details sind 
liebevoll ausgeführt. Nachlässigkeiten 
wie ein Pfeil in der verkehrten Richtung 
oder eine falsch zugeordnete Beschrif- 
tung stören nur wenig. 

Allerdings haben die Autoren offen- 
sichtlich nicht nachgerechnet oder gar 
am mechanischen Modell überprüft, ob 


die Maschinen in der von ihnen inter- 
pretierten Form auch funktionieren. In- 
sofern erscheinen manche ihrer Aussagen 
etwas gewagt. Schade auch, dass ausge- 
rechnet beim Titelmodell, dem »Auto- 
mobil«, die erklärenden Pfeile fehlen. 
Zudem wäre es schön gewesen, wenn in 
den Einleitungen Laurenzas die von ihm 
zitierten Zeichnungen neben dem Text 
abgebildet worden wären; der Platz dafür 
wäre vorhanden. 

Von den drei Automaten, die Mark 
Rosheim in »Leonardo’s Lost Robots« 
physikalisch nachgebaut hat, dem »Au- 
tomobil«, dem »Ritter« und dem Mecha- 
nismus des »Glockenschlägers«, sind die 
vollständigen Ausarbeitungen Leonardos 
verschollen. Man findet nur Hinweise 
auf deren Existenz, verstreut in verschie- 
denen Handschriften und Berichten von 
Zeitgenossen, und Teilstudien. 

Mark Rosheim hatte also ein um- 
fangreiches Puzzle zusammenzusetzen. 
Schritt für Schritt dokumentiert er in 
seinem Buch, wie er Detailstudien analy- 
sierte, die einzelnen Teile zu größeren 
zusammenfügte, wo nötig im Sinne von 
Leonardo noch eigene Interpretationen 
ergänzte und so zu einem funktionie- 
renden Ganzen gelangte. Anders als die 
Autoren des ersten Buchs präsentiert er 
nicht nur das fertige Ergebnis, sondern 
schildert den gesamten Prozess der Er- 


PALÄOANTHROPOLOGIE 


Martin Kuckenburg 

Der Neandertaler 

Auf den Spuren des ersten Europäers 
Klett-Cotta, Stuttgart 2005. 339 Seiten, € 25,- 


ir feiern in diesem Jahr nicht nur 

die Fußballweltmeisterschaft und 
den 250. Geburtstag Mozarts, sondern 
auch das Jubiläum für den wohl be- 
kanntesten Vertreter unserer Stammesge- 
schichte. Vor 150 Jahren, im August 
1856, wurden in der Lehmfüllung einer 
kleinen Höhle im Neandertal unweit 
von Düsseldorf Skelettreste eines urzeit- 
lichen Menschen entdeckt, der als Nean- 
dertaler Weltruhm erlangte. 

150 Jahre Forschungs- und Gesell- 
schaftsgeschichte, mehr als 300 Funde 
von Skelettresten und noch mehr Fund- 
plätze mit kulturellen Hinterlassen- 
schaften sind Grund genug dafür, dass 
der Neandertaler nicht nur der am bes- 
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ten erforschte Urmensch ist, sondern 
auch der populärste. Im Jubiläumsjahr 
diskutiert ein Fachkongress in Bonn neu- 
este Erkenntnisse, die Museen in Bonn, 
Herne und Mettmann zeigen Sonderaus- 
stellungen, und diverse Verlage überbie- 
ten sich mit Neuerscheinungen rund um 
das Ihema Neandertaler. 

Unter ihnen ragt das Werk von Mar- 
tin Kuckenburg besonders hervor. Der 
Autor weiß als studierter Archäologe, 
wovon er schreibt, und versteht es als an- 
erkannter Wissenschaftsautor, dieses 
Wissen einem breiten Publikum unter- 
haltsam und lehrreich zu präsentieren. 

Das Buch enthält zwar zahlreiche 
Schwarz-Weiß-Abbildungen; aber seine 


kenntnisgewinnung. Damit der Text 
nicht zu trocken wird, bettet Rosheim 
ihn in eine durchaus unterhaltsame au- 
tobiografische Rahmenerzählung ein. 

Er arbeitet sehr genau, zitiert wissen- 
schaftlich korrekt andere Quellen, bildet 
Details aus Leonardos Skizzen, auf die er 
sich bezieht, vergrößert ab — wodurch er- 
freulicherweise das Buch mit Leonardos 
Skizzen gespickt ist — und lässt sich bei 
seinen Interpretationen durch die selbst- 
gefertigte Realität korrigieren. Das bei 
Taddei und Zanon schwach dokumen- 
tierte »Automobil« beschreibt Rosheim 
so gut, dass seine Theorie mühelos nach- 
vollziehbar ist: Es könnte der Antrieb für 
einen Roboter in Löwenform gewesen 
sein. Der Autor zeigt insbesondere, wie 
das »Automobik« eine frei programmierte 
Strecke abfahren und gleichzeitig Zusatz- 
funktionen ausführen konnte. 

Fazit: Laurenza, Taddei und Zanon 
geben eine interessante, pfiffig realisierte 
Gesamtschau von Leonardos technischen 
Werken. Rosheim vermittelt dem Leser 
einen tiefen Einblick in die komplexe 
Denkweise Leonardos und hat auch dem 
Fachpublikum noch Neues zu sagen. 

Christoph Kindl 
Der Rezensent ist Diplomphysiker und Geschäfts- 
führer der Infotec GmbH in St. Ingbert, die com- 
putergrafische Entwicklungsarbeit insbesondere 
für die Autoindustrie leistet. 


Stärke liegt in den Texten. Diese sind ak- 
tuell und präsentieren gleichermaßen 
historisches wie modernes Wissen. Die 
Untergliederung in zahlreiche Unterka- 
pitel macht das Buch auch zum schnel- 
len Nachschlagen geeignet. Darüber hi- 
naus geben zahlreiche Quellenverweise 
dem Leser die Möglichkeit, tiefer in die 
Materie einzusteigen. 

Im ersten der drei Hauptteile be- 
schäftigt sich Kuckenburg mit den ersten 
120 Jahren der Neandertalerforschung, 
von der Entdeckung über die Bemü- 
hungen, unseren frühen Verwandten in 
die menschliche Stammesgeschichte ein- 
zuordnen, bis hin zu den unterschied- 
lichen Rollen, die er in der gesellschaft- 
lichen Wahrnehmung spielte (siehe Bild 
nächste Seite). 

Seine körperlichen Eigenschaften so- 
wie seine geistigen Leistungen sind Ge- 
genstand des mittleren Buchteils. Der 
Neandertaler verfügte über verschiedene 
Techniken zur Stein- und Knochenwerk- 
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D zeugherstellung, beherrschte das Feuer 
und etwas elementare Chemie, konnte 
Kleidung herstellen und baute innerhalb 
wie außerhalb von Höhlen Zelte auf. Er 
war ein erfolgreicher Großwildjäger, 
schätzte Meeresfrüchte und Gemüse und 
verspeiste seine Artgenossen nicht aus 
Hunger. Nicht nur das: Er betätigte sich 
künstlerisch, pflegte seine alten und 
kranken Stammesgenossen, bestattete Fa- 
milienangehörige und machte sich auch 


Gedanken über seine Stellung im Dies- 
seits und Jenseits. 

Im letzten Teil geht es um das — heu- 
te noch debattierte — Verhältnis des Ne- 
andertalers zum anatomisch modernen 
Menschen. Nach einer kurzen Darstel- 
lung der Entwicklung des Homo sapiens 
geht der Autor ausführlich auf die Mög- 
lichkeit einer Koexistenz der beiden 
Menschenformen ein. Ergebnisse gene- 
tischer Analysen, archäologische Befunde 


WISSENSCHAFTSGESCHICHTE 


Daniela Wuensch 
»zwei wirkliche Kerle« 


Neues zur Entdeckung der Gravitationsgleichungen der Allgemeinen 
Relativitätstheorie durch Albert Einstein und David Hilbert 


Termessos, Göttingen 2005. 128 Seiten, € 24,95 


ach intensiven und folgenreichen 

Diskussionen hatten Albert Ein- 
stein und David Hilbert im Jahr 1915 je 
eine wissenschaftliche Arbeit publiziert. 
Einsteins Artikel »Zur allgemeinen Re- 
lativitätstheorie« hat Physikgeschichte 
gemacht; Hilberts nahezu gleichzeitig 
eingereichte Arbeit »Die Grundlagen der 
Physik« behandelte ein verwandtes The- 
ma und erschien ein wenig später, An- 
fang 1916. Bis zum Jahr 1997 wurde all- 
gemein die Meinung favorisiert, dass 
Einstein von dem Kontakt mit Hilbert 
profitiert habe. 

Diese Hypothese war mit den be- 
kannten Tatsachen verträglich. Hilbert, 
der überragende Mathematiker des 20. 
Jahrhunderts, hatte auch für die theore- 
tische Physik Bedeutendes geleistet. In 
seinem berühmt gewordenen Katalog 
von 1900 mit den 23 Problemen, die für 
die Mathematiker des folgenden Jahr- 


100 


hunderts Herausforderung und Pro- 
gramm wurden, nannte er als sechstes 
Problem die »Mathematische Behand- 
lung der Axiome der Physik« und als 
letztes die »Weiterführung der Metho- 
den der Variationsrechnung«, die im ge- 
nannten Kontext eine wichtige Rolle 
spielen. Einstein dagegen hat aus seinem 
distanzierten Verhältnis zur Mathematik 
nie einen Hehl gemacht; seine phänome- 
nale Intuition ließ ihn die richtigen An- 
sätze finden, aber die strenge mathema- 
tische Deduktion war seine Sache nicht. 
Diese Sicht der Dinge wurde im Jahr 
1997 durch eine Publikation in der Zeit- 
schrift »Science« umgekehrt. Die Auto- 
ren Leo Corry von der Universität Tel 
Aviv, Jürgen Renn, Direktor des Max- 
Planck-Instituts für Wissenschaftsge- 
schichte in Berlin, und John Stachel von 
der Universität Boston hatten eine Kor- 
rekturfahne der Arbeit von Hilbert ge- 


Vom Halbaffen zum Gentleman in- 

nerhalb von nur fünfzig Jahren: 
Neandertaler-Rekonstruktionen von 1888 
(links) und 1939 


und anderes sind Indizien in einer span- 
nenden Spurensuche, die zugleich zu der 
ungeklärten Frage beiträgt, warum die 
Neandertaler vor etwa 28.000 Jahren ver- 
schwanden (Spektrum der Wissenschaft 
6/2000, S. 42, und 4/2002, S. 56). 

Das Buch bietet einen authentischen 
Überblick über 150 Jahre Neandertaler- 
forschung bis zu den jüngsten Entde- 
ckungen. Alle wichtigen Theorien und 
Argumente zum Leben und Verschwin- 
den des Neandertalers werden dem Leser 
vorgelegt. Über die reine Wiedergabe 
hinaus bietet Kuckenburg eine ausführ- 
liche kritische Diskussion. Ein würdiges 
Buch zu einem bedeutenden Jubiläum. 

Wilfried Rosendahl 
Der Rezensent ist promovierter Geoarchäologe 
und Kurator an den Reiss-Engelhorn-Museen in 
Mannheim. 


funden, die sich von dem endgültig pu- 
blizierten Artikel wesentlich unterschied. 
Insbesondere fehlte eine wichtige For- 
mel, die in der endgültigen Fassung zu 
finden ist. Demnach hätte Hilbert zwar 
die Einstein’schen Gravitationsgleichun- 
gen in der impliziten Form aufgestellt, 
jedoch die entscheidende Herleitung des 
zugehörigen Variationsterms erst sehr 
spät, nämlich bei der Fahnenkorrektur, 
nachgetragen. Das wiederum hätte be- 
deutet, dass umgekehrt Hilbert von Ein- 
stein abgeschrieben hätte. 

Diese Sensation löste heftige Reakti- 
onen und Gegenreaktionen aus, beson- 
ders in Zeitschriften, deren Sache die 
Geschichte der Naturwissenschaften ei- 
gentlich nicht ist, sogar Rechtsanwälte 
wurden bemüht. Es ist recht aufschluss- 
reich und vergnüglich, im Internet unter 
dem Namen der drei Autoren zu recher- 
chieren. Es gibt auch Äußerungen aus 
der Fachwelt; so haben A.A. Logunov, 
M.A. Mestwvirishvili und V.A. Petrov in 
einem Artikel in »Physics Uspekhi« 
(2004) die Botschaft mit physikalischer 
Sachkenntnis und angemessener Skepsis 
analysiert. 

In dem vorliegenden Buch hat die 
Autorin in mühevoller, sorgfältiger und 
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überzeugender Weise Spurensicherung 
betrieben. Ausgangspunkt ist eine nicht 
minder sensationelle Entdeckung des 
Historikers Friedwardt Winterberg aus 
dem Jahr 2004: Offenbar ist die fragliche 
Korrekturfahne nicht mehr vollständig. 
Irgendjemand muss einen Teil, der gut 
den Variationsterm hätte enthalten kön- 
nen, herausgeschnitten haben. 

Die Wissenschaftshistorikerin Dani- 
ela Wuensch untersucht nun minutiös, 
wie und wann dieses unglaubliche Sakri- 
leg begangen werden konnte. Mit Mit- 
teln des gesunden Menschenverstands, 
gestützt auf überzeugende Argumente 
aus Mathematik und Physik, erschließt 
sie, dass die Untat mit hoher Wahr- 
scheinlichkeit nach 1985 ausgeführt 
wurde und das nunmehr fehlende Stück 
»mit an Sicherheit grenzender Wahr- 
scheinlichkeit« genau das enthielt, was 
man erwarten würde, nämlich den Vari- 
ationsterm. Die Argumentation stützt 
sich durchweg auf überprüfbare kon- 
krete Tatsachen, wie zum Beispiel die Art 
der Faltung der Fahnenkorrekturen, die 
Nummerierung der Blätter im Vergleich 


»Sterne und Weltraum« für ein Jahr! 


Wenn Sie Lehrer sind und mit Ihrer Schule teilnehmen möchten, 
wenden Sie sich bitte innerhalb von sechs Wochen nach Erschei- 


»STERNE UND WELTRAUM« FÜR SCHULEN 


Die Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung übernimmt erstmalig im 
Rahmen der Aktion »Wissenschaft in die Schulen!« für 100 
Schulen die Kosten eines Online-Zugangs zum Archiv von 


mit den Gewohnheiten Hilberts, Hand- 
schriftenvergleiche und die Tatsache, 
dass Hilbert die Korrekturfahnen an sei- 
nen Kollegen Felix Klein schickte mit 
der Bitte, diese sorgfältig zu behandeln. 
Das Buch von Frau Wuensch liest sich 
wie ein spannender Kriminalroman. 

Nur der Täter wird im letzten Kapi- 
tel nicht entlarvt. Wuensch widersteht 
auch der Versuchung, das sich anbie- 
tende Thema eines Prioritätsstreits zu 
vertiefen. Immerhin war unmittelbar 
nach der Publikation der beiden Arbei- 
ten eine gewisse Verstimmung zwischen 
Einstein und Hilbert entstanden, die je- 
doch sehr schnell wieder beigelegt wur- 
de. Zutreffend weist die Autorin darauf 
hin, dass hier doch letztlich Unvergleich- 
bares verglichen wird. Einstein ging es 
um die physikalisch korrekte Formulie- 
rung seiner Gravitationsgleichungen, Hil- 
bert hingegen um die »mathematische 
Behandlung der Axiome der Physik« im 
Sinne seines sechsten Problems. 

Das Buch ist nicht nur spannend, es 
liefert auch einen interessanten Einblick 
in das wissenschaftliche Umfeld von Ein- 


»Wissenschaft in die Schulen!« bietet monatlich praxisnahes 


stein und Hilbert. Es ist ein mustergül- 
tiges Beispiel wissenschaftshistorischer 
Forschung, und dem Kampf David ge- 
gen Goliath gehört meine besondere per- 
sönliche Sympathie: Immerhin nimmt es 
die junge Autorin mit drei renommier- 
ten Größen auf dem Gebiet der Wissen- 
schaftsgeschichte auf. 

Der Pulverdampf der Auseinander- 
setzung hat sich noch nicht ganz verzo- 
gen. Bemerkenswert ist, dass Jürgen 
Renn im November letzten Jahres in der 
»Frankfurter Allgemeinen Sonntagszei- 
tung« einen Teilrückzug versuchte. Die- 
ser Artikel rief eine Erwiderung her- 
vor (http://s-edition.de/erwiderungrenn. 
html), in der acht Wissenschaftler von 
Moskau bis Reno (Nevada) auf zahl- 
reiche Fehler hinweisen. 

Zurzeit arbeitet Daniela Wuensch an 
einem Buch über den Physiker Theodor 
Kaluza. Nach der Lektüre des vorlie- 
genden Buchs bin ich auf das nächste 
sehr neugierig. 

Ulrich Eckhardt 
Der Rezensent ist Professor für Mathematik an 
der Universität Hamburg. 


didaktisches Material zu ausgewählten naturwissenschaftlichen 
Themen und kann in den regulären Unterricht einbezogen werden. 


Für das Gebiet Physik ist dies dank einer Kooperation des Max- 


Planck-Instituts für Astronomie in Heidelberg, der Landesakademie 
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PHILOSOPHIE 


Helmut Fink, Rainer Rosenzweig (Hg.) 
Freier Wille - frommer Wunsch? 
Gehirn und Willensfreiheit 

mentis, Paderborn 2006. 260 Seiten, € 29,80 


A dem Höhepunkt der feuilletonis- 
tischen Aufregung um die vermeint- 
liche Abschaffung des freien Willens 
durch die Neurowissenschaften, im Ok- 
tober 2004, veranstaltete der Nürnberger 
»Iurm der Sinne« für die interessierte 
Öffentlichkeit ein Symposium zu diesem 
Thema. Für den vorliegenden Band ha- 
ben zehn der zwölf Referenten ihre Vor- 
träge zu Essays umgestrickt. Zwar finden 
sich einige gängige Nachteile von Ta- 
gungsliteratur wie Redundanzen und 
Widersprüche zwischen den Beiträgen 
auch hier, aber die Vorteile - vor allem 
durch die Vielfalt der vertretenen Diszi- 
plinen und Standpunkte — überwiegen. 
Bei der ersten Lektüre gerät man noch 


PHYSIK 


kräftig ins Schleudern, weil die Auto- 
ren je nach Fachgebiet unterschiedliche 
Begriffe verwenden und verschiedene 
Schwerpunkte setzen. Aber wenn man 
im zweiten Durchgang fleißig hin- und 
herblättert, beginnen sich die Informa- 
tionen und Argumente zu einem kohä- 
renten Gesamtbild zusammenzufügen. 
Es klärt sich auch, was an der Debatte 
wirklich neu ist und was die Philosophen 
unter anderen Namen wie etwa Leib- 
Seele-Problem bereits vor Jahrhunderten 
beschäftigt hat. 

Freier Wille ist die Fähigkeit zur frei- 
en Entscheidung. Dem intuitiven, unbe- 
dingten Freiheitsbegriff zufolge hätte 
man sich in exakt derselben Situation 


Christopher P. Jargodzki und Franklin Potter 
Singender Schnee und verschwindende Elefanten 


Physikalische Rätsel und Paradoxien 


Aus dem Englischen von Michael Schmidt. Reclam, Leipzig 2005. 188 Seiten, € 12,- 


aben Sie sich schon immer ge- 

fragt, warum Duschgesänge so 
schön klingen, wieso die Eisbahn mit 
heißem Wasser geflutet wird oder wa- 
rum kalter Schnee knirscht? Dann soll- 
ten Sie sich dieses physikalische Rätsel- 
buch nicht entgehen lassen. Die Physi- 
ker Christopher P Jargodzki von der 
Central Missouri State University und 
Franklin Potter von der Universität 
von Kalifornien in Irvine haben bei ih- 
rer Suche nach interessanten Phäno- 
menen viel Witz und Gefühl für das 
Paradoxe aufgebracht. 

Ein Beispiel aus dem Kapitel »Tur- 
bulenzen«: Zwei hintereinander flie- 
gende Rauchringe durchtunneln sich 
gegenseitig, weil die Turbulenzen, die 
durch den vorausfliegenden verursacht 
werden, den nachkommenden nach 
vorne ziehen und gleichzeitig zusam- 
mendrücken. Sobald die Ringe die Po- 
sitionen gewechselt haben, dehnt sich 
der vordere wieder aus, und das Spiel 
geht von Neuem los. 
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Wenn man zwei gleichen Kugeln 
die gleiche Wärmemenge zuführt — 
und sie nichts davon an ihre Umge- 
bung abgeben -, erwärmt sich die hän- 
gende stärker als jene, die auf dem 
Tisch liegt. Wie kann das sein? Durch 
die Wärmeausdehnung wird der 
Schwerpunkt der liegenden Kugel ge- 
gen die Schwerkraft angehoben, wo- 
durch ein Teil der zugeführten Wärme 
in potenzielle Energie umgewandelt 
wird. Dagegen sinkt der Schwerpunkt 
der hängenden Kugel ein wenig ab, 
und die frei werdende Energie wird in 
Wärme umgewandelt. Ob der Effekt 


messbar ist, darf bezweifelt werden. 


auch anders entscheiden können. Aller- 
dings sind alle Ereignisse in der materiel- 
len Welt vorherbestimmt — außer viel- 
leicht Quantenprozessen, die in ihrer Re- 
gellosigkeit aber keine vernünftige Basis 
für freie Willensakte sein können. Diese 
Determiniertheit ist mit dem unbe- 
dingten Freiheitsbegriff nicht kompati- 
bel, und so gab es schon lange vor dem 
Neuro-Boom zwei Lager so genannter 
Inkompatibilisten: Die einen hielten am 
Determinismus fest und erklärten den 
unbedingt freien Willen zur Illusion; die 
anderen lehnten den Determinismus ab, 
um den freien Willen zu retten. 

Nichts deutet aber darauf hin, dass 
die Kausalketten irgendwo im Hirn un- 
terbrochen wären; daher führt in der 
Wissenschaft am Determinismus kein 
Weg vorbei. Allerdings vertreten die so 
genannten Kompatibilisten den Stand- 
punkt, dass eine bedingte Freiheit mit 
dem Determinismus durchaus vereinbar 
ist: Frei ist der Mensch, wenn er innehal- 


Wie und warum kann man eine 
Maus zum Schweben bringen? Weil sie 
zum größten Teil aus Wasser besteht. 
Dieses ist diamagnetisch: Es wird aus 
einem Magnetfeld hinausgedrückt, im 
Gegensatz zu Eisen, das von einem 
Magneten angezogen wird. Ist das Feld 
stark genug, so kann man das Tierchen 
— im Prinzip sogar einen Menschen — 
in die Luft bringen. 

Das Sammelsurium an Denkaufga- 
ben und Versuchen ist nicht nur eine 
Spielwiese für Physiker, sondern wird 
auch dem interessierten Laien ver- 
gnügliche Nachmittage bereiten. For- 
melwissen oder vertiefte Physikkennt- 
nisse sind nicht erforderlich, Fach- 
begriffe sind im Anhang erklärt, 
nachrechnen kann man zwar, muss 
man aber nicht. Vor allem für Physik- 
lehrer ist dieses Buch eine Fundgrube 
von anregenden Ideen. 

Emanuela Buyer 
Die Rezensentin hat Physik studiert und ist 
freie Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg. 
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ten und in Ruhe abwägen kann, bevor er 
handelt. 

Was geschieht eigentlich, wenn ich — 
subjektiv frei — eine Entscheidung fälle? 
Setzt man Elemente aus den Beiträgen 
des Psychologen Wolfgang Prinz, des 
Neurologen Wolfgang Walkowiak, der 
Philosophin Bettina Walde, des Philo- 
sophen Bernulf Kanitscheider und des 
Rechtsphilosophen Reinhard Merkel zu- 
sammen, so ergibt sich aus naturalisti- 
scher Perspektive ungefähr folgendes Bild: 
Jedes mentale Phänomen hat ein neuro- 
nales Äquivalent, eine Basis, die es her- 
vorbringt, auf die es aber nicht kausal zu- 
rückwirkt. Eine Handlungsentscheidung 
setzt voraus, dass neuronale Verkörpe- 
rungen von Präferenzen vorliegen, von 
langfristigen Interessen und Neigungen 
bis zu aktuellen Bedürfnissen. 

Außerdem sind neuronale Systeme er- 
forderlich, in denen Handlungswissen re- 
alisiert ist, also Modelle von den physika- 
lischen Eigenschaften der Welt, von den 
Auswirkungen einer bestimmten Hand- 
lung sowie — umgekehrt — von den 
Handlungen, die zu einem bestimmten 
Ziel führen. Zu diesen Modellen trägt 
wesentlich das Gedächtnis bei, in dem 
Erlerntes und aus ähnlichen Situationen 
Erinnertes abgespeichert sind. 

In der Planungsphase werden aus dem 
Vorrat an Modellen und Handlungspro- 
grammen die geeigneten ausgewählt; in 
der Ausführungsphase berechnen dann 
sensomotorische Programme mit Hilfe 
von Sinnesdaten differenzierte Komman- 
dos, die sie an die zur Bewegung erforder- 
lichen Muskelgruppen schicken. Und 
schließlich muss der Handlungsverlauf 
fortlaufend evaluiert werden, das heißt 
die von den Sinnesorganen eingehenden 
Signale werden mit den Erwartungen ab- 
geglichen und bei Bedarf die Handlungen 
korrigiert. 

Die Auswahl und Ausführung der 
geeigneten Handlungsprogramme läuft 
nicht nur im präfrontalen Kortex ab, je- 
nem Teil der entwicklungsgeschichtlich 
neuen Hirnrinde, in dem man die neu- 
ronalen Korrelate des Bewusstseins ver- 
ortet. Dieser gibt offenbar nur das Hand- 
lungsziel vor, aber an der Abwägung 
alternativer Handlungen und ihrer Kon- 
sequenzen sind auch die älteren Basal- 
ganglien beteiligt. Dieses kortikobasale 
Schleifensystem umfasst mehrere Regel- 
kreise, die mehrfach durchlaufen werden 
können; erst wenn die Ergebnisse aller 
Teilberechnungen zueinander passen, 
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wird die Belohnungssubstanz Dopamin 
ausgeschüttet und ein Signal an den Mo- 
torkortex geleitet. Erst in diesem baut 
sich — etwa eine halbe Sekunde vor der 
eigentlichen Bewegung — ein Bereit- 
schaftspotenzial auf, und erst eine Fünf- 
telsekunde vor der Bewegung wird einem 
die Entscheidung bewusst. 

Der neurophysiologische Zustand, 
der mit diesem »Willensentschluss« kor- 
reliert, kann also kausal gar nicht auf die 
längst gefallene Entscheidung einwirken. 
Manche sehen darin einen Beweis un- 
serer Unfreiheit. Wozu dient dann dieses 
Gefühl, die Entscheidung bewusst gefällt 
zu haben? Ist es wirklich ein reines Epi- 
phänomen, eine »kausal irrelevante Be- 
gleitmusik«, wie der Philosoph Holm 
Tetens schreibt? Die Evolution hätte das 
Phänomen wohl kaum hervorgebracht, 
stünde dem Energieaufwand für seine 
neuronale Basis nicht ein Überlebensvor- 
teil gegenüber. (Bedauerlich, dass der 
Evolutionstheoretiker Franz Wuketits in 
seinem Beitrag über den »Affen in uns« 
dazu nichts Profundes zu sagen hat und 
stattdessen — Goethe, Kafka und sich 
selbst zitierend — über die Vermessenheit 
der Bezeichnung Homo sapiens, Religion 
als Beispiel für illusionäres Denken, die 
Bürokraten der EU und allerlei Sonstiges 
doziert.) 

Nach Prinz, Walkowiak und Walde 
empfinde ich mich erst durch die Ein- 
schaltung des Bewusstseins als Autor 
meines Handelns; nur so wird die Ent- 
scheidung erinnerbar und mitteilbar. 
Durch die Erinnerung kann ich die 
Erfahrungen, die ich mit meiner Ent- 
scheidung gemacht habe, in meine Welt- 
modelle einbauen. Durch Kommunika- 
tion kann ich auch aus anderer Leute 
Entscheidungen und deren Konse- 
quenzen lernen. Jedes »Update« meines 
Handlungswissens stellt meine künftigen 
Entscheidungen auf eine solidere Basis. 
Damit erhält das Konstrukt des freien 
Willens ontologische Realität: Wir wer- 
den mit jeder Entscheidung ein Stück- 
chen freier, indem wir unser Wissen er- 
weitern und uns neue Handlungsopti- 
onen eröffnen. 

Zwar sind sich die genannten Auto- 
ren nicht in allem einig, was schon ihre 
Bezeichnungen für den freien Willen zei- 
gen (»Illusion«, »Intuition«, »Gefühl«, 
»soziales Konstrukt«), aber sie alle mei- 
nen, dass man die Frage nach der Freiheit 
des Menschen nicht ohne die Neurowis- 
senschaften klären könne. Anders se- > 


Was ist Zeit? Wie erleben wir sie? 
Stefan Klein zeigt, wie wir unsere Zeit 
aufmerksamer wahrnehmen können 
und wie es gelingt, die scheinbar 
kurzen Momente des Glücks voll aus- 
zukosten. 


Al ierten Bücher kö Siei N 
PREISRÄTSEL 


direkt bei: www.science-shop.de 

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de 
telefonisch: 06221 9126-841 

per Fax: 06221 9126-869 


D hen es der Moraltheologe Eberhard Scho- 


ckenhoff und der Ethiker Matthias Kett- 
ner. Schockenhoff hebt vor allem darauf 
ab, dass menschliches Handeln durch 
Gründe bestimmt sei und auf der Ebene 
von Ursache-Wirkungs-Zusammenhän- 
gen nicht verstanden werden könne, und 
kritisiert das »reduktionistische Pro- 
gramm« der naturalistischen Philosophie. 
Dabei hat er einen schweren Stand, da 
sein Beitrag an die differenzierte und kla- 
re Abhandlung des Rechtsphilosophen 
Reinhard Merkel anschließt, der diese 
beiden Missverständnisse bereits ausge- 
räumt hat. Lesenswert ist Schockenhoffs 
schlüssige Kritik an Fehlinterpretationen 
des klassischen Libet-Experiments, in 
dem vor über 20 Jahren erstmals die 
Verspätung der Bewusstwerdung von 
Entscheidungen zu Tage trat: Libets Ver- 
suchsaufbau erfasst die Entscheidungs- 
einleitung durch die Instruktion der Ver- 
suchspersonen nicht und wird dem Lang- 
zeitphänomen Wille nicht gerecht. 

Kettner vermutet, dass vor allem die 
Entfremdung in Zeiten der Globalisie- 
rung und des Terrors zum Hype »Wil- 
lensfreiheit versus Determinismus« bei- 
getragen habe, und konstatiert einige 
»Merkwürdigkeiten der aktuellen Debat- 
te«. Problematisch wird es, wenn er der 
Gegenseite dabei unsinnige Positionen 
unterstellt. »Die Hirnforscher meinen, 
dass Gründe, also die Beweg- und Recht- 
fertigungsgründe für unser Tun und Las- 
sen, doch nur im Kopf existieren kön- 
nen«, schreibt Kettner zum Beispiel, 
während die Neurowissenschaftler tat- 
sächlich nur die neuronalen Korrelate 
mentaler Prozesse in den Hirnen veror- 
ten und über Gründe wohlweislich 
schweigen. 

Viele weitere Themen werden ange- 
schnitten, so die Frage, ob unser Schuld- 
strafrecht nicht revidiert werden muss, 
wenn der Mensch in seinen Entschei- 
dungen nicht unbedingt frei ist. Erheb- 
lich gewonnen hätte das interessante 
Buch noch durch ein Register. 

Andrea Kamphuis 
Die Rezensentin ist promovierte Biologin und ar- 
beitet als Autorin, Übersetzerin und freie Lektorin 
in Köln. 
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Das Lykeion des Aristoteles 


Von Paul von der Heyde 


Antiken Berichten zufolge war das Lykeion 
des Aristoteles ein quadratischer Hain, 
jeweils sechs Stadien lang und breit. Sei- 
ne Ränder wiesen exakt in Nord-Süd- 
und Ost-West-Richtung. Drei Wege ver 
banden jeweils zwei benachbarte Ränder. 
Jeder Weg bestand aus zwei parallel zu 
den Rändern liegenden Teilen, jeder Teil 
war eine ganze Anzahl von Stadien lang. 
Der erste Weg verband die West- und die 
Nordseite, der zweite die Nord- und die 
Ostseite. Mindestens einer dieser bei- 
den Wege war kürzer als der dritte Weg, 
der von der Ost- zur Südseite führte. So- 
weit die antiken Berichte. 

Die nebenstehende Skizze galt lange 
Zeit als Kopie eines griechischen Origi- 
nals, bis neuere Forschungen sie als Fäl- 
schung entlarvten: 

Die Angaben der antiken Berichte sind 
zwar korrekt, aber die acht Teilflächen, in 
die der Hain durch die Wege zerlegt wur- 
de, waren in Wirklichkeit 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8 Quadratstadien groß. 


Wie verliefen die Wege im Lykeion tat- 
sächlich? 


Schicken Sie Ihre Lösung in einem fran- 
kierten Brief oder auf einer Postkarte 
an Spektrum der Wissenschaft, Leser- 
service, Postfach 104840, D-69038 
Heidelberg. Unter den Einsendern der 
richtigen Lösung verlosen wir drei Blech- 
schilder »Kamel«. Der Rechtsweg ist 
ausgeschlossen. Es werden alle Lö- 
sungen berücksichtigt, die bis Dienstag, 
den 12.9.2006, eingehen. 


Lösung zu »Randen- und Radieschenprimzahlen« 


(Juli 2006) 


Die kleinste Radieschenprimzahl ist 89, 
die größte Randenprimzahl 3137. 

Herbert Sanders aus Dinslaken 
schreibt: »Eine Radieschenprimzahl 
kann nur mit einer der Ziffern 4, 6, 8 
oder 9 beginnen und auf 9 enden. 49 
und 69 sind keine Primzahlen. 89 ist 
eine Primzahl und damit die kleinste Ra- 
dieschenprimzahl.« Damit ist der erste 
Teil der Aufgabe gelöst. 


In einer Randenprimzahl können nur die 
Ziffern 1, 2, 3, 5 oder 7 vorkommen. Die 
zweistelligen Randenprimzahlen sind 
genau die Primzahlen, die nur diese Zif- 
fern enthalten, also 11, 13, 17 23, 31, 37, 
53, 71 und 73. 

Astrid Franz aus Hamburg bemerkte, 
dass jede Teilzahl einer Randenprimzahl 
ebenfalls eine Randenprimzahl sein 
muss. Das gilt auch für die beiden (n-1)- 
stelligen Teilzahlen einer n-stelligen Ran- 
denprimzahl. 


Im Umkehrschluss müssen alle Ran- 
denprimzahlen durch wiederholtes Über- 
lagern kleinerer Randenprimzahlen kons- 
truierbar sein. Aus 13 und 37 ergibt sich 
die Randenprimzahl 137. 

Wir können also schrittweise vorge- 
hen und prüfen, welche der durch Überla- 
gerung entstehenden Zahlen Primzahlen 
sind: Aus den zweistelligen erhalten wir 
die dreistelligen Randenprimzahlen 113, 
(Sıele7awszeiliesisrsilvzundezsaim 
nächsten Schritt aus diesen die vierstelli- 
gen Randenprimzahlen 1373 und 3137. 
Deren einzig mögliche Überlagerung ist 
die Zahl 31373, die allerdings keine Prim- 
zahl mehr ist, da sie durch 137 und 229 
teilbar ist. Somit ist 3137 die größte Ran- 
denprimzahl. 


Die Gewinner der drei Spektrum-CD-ROMs 
sind Jürgen Baumann, Köln; Otto Stolz, 
Konstanz; und Heinz-Werner Richter, 
Wuppertal. 


Lust auf noch mehr Rätsel? Unsere Online-Wissenschaftszeitung spektrumdirekt 
(www.spektrumdirekt.de) bietet Ihnen unter dem Stichwort »Knobelei« jeden 
Monat eine neue mathematische Knobelei. 


MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN 


DEUTSCHE MATHEMATIKER-VEREINIGUNG 


CARL-FRIEDRICH-GAUSS-PREIS 


Die Integration des Zufalls 


Der 90-jährige japanische Mathematiker Kiyoshi Itö erhält den 
erstmals vergebenen Preis »für mathematische Forschung, die 
besondere Auswirkungen außerhalb der Mathematik hat«. 


Von Christoph Pöppe 


chon richtig: Das Geschäftsprinzip 

der Mathematik ist die Weltabge- 
wandtheit. Ihre Vertreter befassen sich 
mit der Realität nicht direkt, sondern 
nur über eine Idealisierung, die das We- 
sentliche herausarbeitet und die lästigen 
Ungenauigkeiten der realen Dinge ver- 
nachlässigt. 

Aber das ist nur die eine Seite. Auf 
der anderen Seite hat die Aktivität der 
Mathematiker enorme Auswirkungen 
auf die reale Welt. Die klassische Verkör- 
perung beider Seiten ist Carl Friedrich 
Gauß (1777-1855), der »Princeps ma- 
thematicorum« (Fürst der Mathemati- 
ker). Er führte nicht nur die Zahlenthe- 
orie zu höchster Blüte, jenen einstmals 
realitätsfernsten Zweig der Mathema- 
tik, der erst in jüngster Zeit unverhofft 


106 


zu Anwendbarkeitsehren gelangte; sei- 
ne »Methode der kleinsten Quadrate« 
kommt überall dort zum Einsatz, wo es 
die Folgen lästiger Ungenauigkeiten re- 
aler Dinge, sprich Messfehler, zu bewäl- 
tigen gilt. 

Mit gutem Grund ist daher der neu 
geschaffene Preis für »mathematische 
Forschung, die besondere Auswirkungen 
außerhalb der Mathematik hat« nach 
Gauß benannt. Gestiftet von der Deut- 
schen Mathematiker-Vereinigung und 
der International Mathematical Union 
aus den Überschüssen des mathema- 
tischen Weltkongresses von 1998 in Ber- 
lin, bringt der Preis seinem Träger neben 
der Ehre eine Medaille und 10000 Euro 
Preisgeld. Die erste feierliche Preisverlei- 
hung fand am 22. August auf dem dies- 
jährigen Weltkongress in Madrid statt, 
gemeinsam mit den (seit 1936 verlie- 


henen) Fields-Medaillen und dem (seit 
1982 vergebenen) Nevanlinna-Preis für 
mathematische Aspekte der Informatik. 
Nach dem Stand der Planung bei Redak- 
tionsschluss war es König Juan Carlos 
persönlich, der die Preise überreichte. 

Der Preisträger ist der 90-jährige Ja- 
paner Kiyoshi Itö, der seine bahnbre- 
chenden Leistungen in den 1940er Jah- 
ren erarbeitet hat. Der lange Verzug ist 
unvermeidlich. Mangels Existenz konnte 
der Gauß-Preis nicht früher verliehen 
werden. Und natürlich müssen unter 
den Weltklasse-Kandidaten die Alten zu- 
erst an die Reihe kommen, denn sie sol- 
len noch zu Lebzeiten geehrt werden. 
Das ist für den ebenfalls überragenden 
George Dantzig (1914-2005), den Er- 
finder des längst zu Lehrbuchwissen ge- 
wordenen Simplex-Algorithmus, nicht 
mehr gelungen. 


Die erstmals verliehene Gauß-Me- 

daille trägt auf der Vorderseite ein 
in Linien aufgelöstes Porträt des Namens- 
gebers. Auf der Rückseite steht der Kreis 
auf der Kurve für den 1801 neu entdeck- 
ten Kleinplaneten Ceres und das Quadrat 
für die von Gauß erfundene Methode der 
kleinsten Quadrate, mit der er die Wieder- 
auffindung des zeitweilig hinter der Son- 
ne verschwundenen Himmelskörpers er- 
möglichte. 
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ALLE DREI FOTOS: ARCHIV KIYOSHI ITÖ 


Die Geschichte von Itös Werk be- 
ginnt in der Realität, mit einem Blick 
durchs Mikroskop, unter dem man im 
Wasser schwebende Pollenkörner einen 
wilden Tanz aufführen sieht. Und sie en- 
det — vorläufig — in der Realität, aber an 
einer ganz anderen Stelle: auf dem Bör- 
senparkett, wo es zum Beispiel darum 
geht, den Preis einer Aktienoption zu 
finden, also des Rechts, zu heute festge- 
legtem Preis ein Geschäft in der Zukunft 
abzuschließen. Dazwischen liegt Mathe- 
matik reinsten Wassers — abstrakteste Be- 
griffsbildungen, deren Herkunft aus der 
Realität nur noch mühsam zu erkennen 
ist, Formeln, die man leichter manipu- 
lieren als in Worten ausdrücken kann, 
Integrale, unendlichdimensionale Räu- 
me und Konvergenzbeweise. 


Unendliche Zittrigkeit 
Das 'Ihema, das diese so disparat schei- 
nenden Dinge verbindet, ist der Zufall, 
und zwar in seiner reinsten und zugleich 
wildesten Form. Auch ein Würfel reali- 
siert eine Folge zufälliger Ereignisse; aber 
die einzelnen Würfe kommen säuberlich 
getrennt hintereinander, sodass man sie 
nummerieren kann. Der wilde Zufall da- 
gegen schlägt nicht so geordnet zu, son- 
dern zu Zeitpunkten, die ihrerseits vom 
Zufall bestimmt sind, und das ohne Un- 
terlass. Ein zufallsfreies Intervall auf der 
Zeitachse gibt es nicht. 

Das ist der Anblick, der sich 1827 


dem schottischen Botaniker Robert 
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Brown bot, als er Pollenkörner, später 
auch Staubteilchen in Wasser unter dem 
Mikroskop beobachtete. Die Zitterbewe- 
gung dieser Teilchen, die heute allge- 
mein Brown’sche Bewegung heißt, ist auf 
zufällige Stöße der umgebenden Wasser- 
moleküle zurückzuführen, die sich in 
ihrem Effekt fast, aber nicht ganz aus- 
gleichen. 

Kein Geringerer als Albert Einstein 
formulierte 1905, in einer der drei revo- 
lutionären Arbeiten seines vannus mira- 
bilis«, ein mathematisches Modell der 
Brown’schen Bewegung. Norbert Wiener 
(1894-1964), besser bekannt als Be- 
gründer der Kybernetik, lieferte 1923 
den zugehörigen Existenzbeweis nach. 

Es stellt sich heraus, dass Einstein 
und Wiener damit so etwas wie den Pro- 
totyp des reinen Zufalls gefunden hatten. 
Was auch immer die Staubteilchen im 
Wasser bewegt, die Schlange an der Su- 
permarktkasse anwachsen und schrump- 
fen lässt oder einen Aktienkurs auf und 
ab treibt, es kann plausibel durch dieses 
Modell beschrieben werden. Immer 
wenn die »Iriebkraft« keine räumliche 
Richtung bevorzugt und kein Gedächtnis 
hat, das heißt in ihren Effekten von der 
Vergangenheit unabhängig ist, ergibt sich 
ein Wiener-Prozess; so nennt man mitt- 
lerweile das mathematische Modell in 
Abgrenzung von der physikalischen Rea- 
lisierung. 

Dieser ist damit ähnlich universell 
wie die Gauß’sche Normalverteilung, die 


Kiyoshi Itö 1954 am Institute for Ad- 

vanced Studies in Princeton, 1978 
bei einem Vortrag an der Cornell-Univer- 
sität in Ithaca (NewYork) und 2005 bei der 
Feier seines 90. Geburtstags 


sich immer dann einstellt, wenn sehr 
viele zufällige Einflüsse unabhängig von- 
einander auf eine Messgröße einwirken. 
In der Tat ist ein Wiener-Prozess so etwas 
wie eine Aneinanderreihung unab- 
hängiger Zufallsereignisse, die sämtlich 
derselben Gauß-Verteilung mit dem Er- 
wartungswert null genügen — nur dass 
in kontinuierlicher Zeit von einer Anei- 
nanderreihung nicht wirklich die Rede 
sein kann. 

Ausgerechnet dieses mathematisch 
wohl begründete Reinheitsgebot verur- 
sacht nun enorme Probleme. Die Funk- 
tion, die den Ort des Teilchens in Ab- 
hängigkeit von der Zeit beschreibt, ist 
zwar stetig, aber an keiner Stelle differen- 
zierbar. Der Weg des zitternden Teil- 
chens ist nicht nur unendlich zittrig, 
sondern auch unendlich lang. 

Auf solch wilde Gebilde ist ein Stan- 
dardwerkzeug der Mathematik, das Inte- 
gral, nicht mehr anwendbar. Wie sich 
ein Punkt unter dem Einfluss einer Kraft 
bewegt, beschreibt man durch eine 
(gewöhnliche) Differenzialgleichung und 
deren Lösung durch ein Integral. Kommt 
zu der deterministischen Kraft noch der 
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> Einfluss des Zufalls hinzu, so wird aus 


der gewöhnlichen eine stochastische Dif- 
ferenzialgleichung, und das Integral, das 
über den unendlich langen Weg genom- 
men werden müsste, ist nicht mehr de- 
finiert. 

An dieser Stelle setzt die Arbeit des 
Preisträgers ein. Um das untauglich ge- 
wordene klassische Integral durch ein 
funktionierendes Werkzeug zu ersetzen, 
erarbeitete Itö ab 1942 den Integral- 
begriff von Grund auf neu, angefangen 
bei den Treppenfunktionen, für die das 
klassische Integral noch eine unproble- 
matische Summe von Rechtecks-Flä- 
cheninhalten ist (siehe Kasten rechts). 
Am Ende langer Bemühungen stand ein 
neues Konzept, das »stochastische Inte- 
gral«, mit zugehörigen Rechenregeln und 
einer Lösungstheorie für stochastische 
Differenzialgleichungen. 

Die Mathematiker nahmen die neu- 
en Resultate zunächst nur zögerlich zur 
Kenntnis, zumal Japan im Zweiten Welt- 


krieg vom Rest der Welt wissenschaftlich 


Ein Wiener-Prozess (die mathema- 

tische Idealisierung einer Brown’- 
schen Bewegung) ist unendlich zittrig auf 
jeder Größenskala: Die eingeklinkte Gra- 
fik ist eine Ausschnittsvergrößerung der 
großen. Wenn man die Ortsskala mit dem 
Faktor fund die Zeitskala mit dem Faktor 
f? vergrößert, sieht das Bild im Wesent- 
lichen genauso aus wie zuvor. 


weit gehend isoliert war. Erst ab 1954 
konnte Itö seine Erkenntnisse am Insti- 
tute for Advanced Studies in Princeton 
verbreiten. 

Kurioserweise wird eines seiner fun- 
damentalsten Resultate allgemein »Itös 
Lemma« genannt, als wäre es ein eher 
nebensächlicher Hilfssatz. Henry McKe- 
an, der mit Itö intensiv zusammenarbei- 
tete, hatte diese Bezeichnung mehr oder 
weniger versehentlich eingeführt, und sie 
bürgerte sich ein, weil Itö in landesüb- 
licher Bescheidenheit ihr nicht wider- 
sprach. Aber so wie die ganze klassische 
Analysis an der Kettenregel hängt, so be- 
ruht die stochastische Analysis auf Itös 
Lemma. 

Es liegt in der Natur der Sache, dass 
ein stochastisches Integral an sich nie das 
Endziel einer Untersuchung ist. Einen 
stochastischen Prozess kann man nicht 
im Voraus kennen — sonst wäre er nicht 
stochastisch —, also ist es sinnlos zu fra- 
gen, wo sich ein Punkt, der einer sto- 
chastischen Differenzialgleichung folgt, 
in fünf Minuten befinden wird oder 
wann er zum ersten Mal eine gedachte 
Grenzlinie überschreitet. Was Itös Me- 
thode jedoch liefert, sind Wahrschein- 
lichkeiten für die genannten Ereignisse. 

Nehmen wir statt eines Teilchenorts 
den Kassenstand eines Spielers beim 
Roulette oder den Wert eines Anlagen- 
portfolios. Dann interessiert dessen Be- 
sitzer brennend der Zeitpunkt, zu dem 
dieser - vom Zufall wie den eigenen Ak- 
tionen abhängige — Wert erstmals die 


Nulllinie unterschreitet; denn dann ist 
das Spiel unwiderruflich zu Ende. Weni- 
ger risikofreudige Spieler am Aktien- 
markt, insbesondere Banken, wollen die 
eigenen Aktionen so steuern, dass die Ef- 
fekte des Zufalls möglichst gut kompen- 
siert werden. 

Das ist die Grundidee des Options- 
handels: Eine Bank verkauft einem Kun- 
den das Recht, zu einem zukünftigen 
Zeitpunkt eine gewisse Menge von Ak- 
tien zu einem heute schon festgelegten 
Preis zu erwerben. Sie schließt also mit 
ihm eine Wette auf die Zukunft ab. Also 
muss sie Vorkehrungen treffen, um am 
Fälligkeitstag für den Fall, dass sie ver- 
liert, das Geld beisammenzuhaben. Der 
Aufwand dafür entspricht dem Preis der 
Option. Allerdings kann die Bank diese 
Vorkehrungen während der gesamten 
Laufzeit der Wette und abhängig vom — 
zufällig variierenden — Kurs der Aktie, 
der am Ende über die Auszahlung der 
Wette bestimmt, betreiben. Also ist der 
Preis der Option über ein stochastisches 
Integral zu berechnen. 


Das Eindringen der Mathematik 

in die Hochfinanz 

So kommt Itös Methode zu ihrer derzeit 
populärsten Anwendung: Die ameri- 
kanischen Wirtschaftswissenschaftler Fi- 
scher Black, Myron S. Scholes und 
Robert C. Merton fanden Anfang der 
1970er Jahre eine explizite, nur von be- 
kannten Daten abhängige Formel zur 
Berechnung des Preises für eine Option. 
Für diese mittlerweile berühmt gewor- 
dene und allenthalben verwendete Black- 
Scholes-Formel erhielten Merton und 
Scholes 1997 den Wirtschafts-Nobel- 
preis (Black war 1995 gestorben). 

Es darf auch — die Theorie ist ab- 
strakt genug dafür - statt eines Teilchen- 
orts oder eines Aktienkurses eine völlig 
andere Größe sein: die Größe einer Tier- 
oder Pflanzenpopulation, der Anteil, mit 
dem ein bestimmtes Allel eines Gens in 
einer Population vorkommt, oder noch 
detailliertere biologische Größen. Da in 
solchen Fällen der Zufall nicht ganz 
blind ist — eine Population schwankt in 
absoluten Zahlen umso stärker, je größer 
sie ist, ein Allel hat geringfügig bessere 
Fortpflanzungschancen als ein anderes -, 
ist er durch Varianten eines Wiener-Pro- 
zesses zu modellieren, eine Erweiterung, 
für die Itös Theorie von entscheidender 
Bedeutung ist. Man erhält so zum Bei- 
spiel Aussagen über die Wahrscheinlich- 
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Das Itö-Integral oder die Kunst, einen unendlich langen Weg zurückzulegen 


Das klassische Integral beschreibt - zum Beispiel - den Inhalt der 
Fläche unter dem Graphen einer Funktion u. Man approxi- 
miert die Funktion u durch eine stückweise konstante Funktion 
(»Treppenfunktion«). Deren Integral ist eine einfache Summe 
von Rechtecks-Flächeninhalten u(t,) (t, - t„_,) (Bild rechts). In- 
dem man diese Rechtecke immer schmäler macht, approxi- 
miert man die gegebene Funktion immer besser. Das Integral 
J[u(t) dt wird dann über einen Grenzwertprozess definiert. 

Eine Verallgemeinerung des klassischen Integrals ist das 
Stieltjes-Integral. Ein Ausdruck wie Jutdartt) ist der Grenz- 
wert einer Summe von Termen der Form u(t,) (Fit,) - Fit,_,))- 
In der Wahrscheinlichkeitstheorie kommen solche Integrale 
häufig vor; dabei ist F die Verteilungsfunktion einer Wahrschein- 
lichkeitsverteilung und muss nicht differenzierbar, noch nicht 
einmal stetig sein. Nur die Summe der Beträge |F(t,) - Fit„_.)|, 
die so genannte Variation von F, darf nicht gegen unendlich ge- 
hen, wenn die Unterteilung (die Punkte t,) beliebig verfeinert 
wird. Genau das passiert aber, wenn F der Pfad eines Wiener- 
Prozesses ist. 

Was tun? Wenn einer von zwei Partnern sich danebenbe- 
nimmt (in diesem Fall der Pfad F), kann der andere (die Funkti- 
on u) das durch besonderes Wohlverhalten wieder gutmachen. 
In der Analysis nutzt man das, indem man die Bürde des Wohl- 
verhaltens - mittels »partieller Integration« - von der wilden 
Funktion auf eine eigens dafür bereitgestellte, brave Kollegin 
abwälzt. So kann man auch widerspenstigen Objekten noch ei- 
nige Erkenntnisse abgewinnen. Itös Theorie bewältigt den 


noch schwierigeren Fall, dass die zahme Funktion u ihrerseits 
vom wilden Pfad F abhängt. 

Ein Wiener-Pfad ist allerdings nicht beliebig wild. Seine Varia- 
tion ist unendlich, aber die »quadratische Variation«, das ist die 
Summe der Betragsquadrate |F(t,) - F(t,_,)]? im Grenzwert un- 
endlicher Verfeinerung, ist beschränkt. Entsprechend enthält 
das Itö-Integral einen Term mit einer zweiten Ableitung von u, 
der im klassischen Integral nicht vorkommt. 


b N 
[ein de= rule.) 
a n=1 


to=a t, 


keit, mit der ein Erbmerkmal oder eine 
ganze Population ausstirbt. 

Die genannte Erweiterung konnten 
sich wiederum die Finanzwissenschaftler 
zu Nutze machen. John C. Cox, Stephen 
A. Ross und Jonathan E. Ingersoll fan- 
den 1985 ein Modell für die zeitliche 
Entwicklung von Zinssätzen, das inzwi- 
schen zum Standard geworden ist. Ste- 
phen L. Heston brachte 1993 das Black- 
Scholes-Modell durch eine Verallgemei- 
nerung der Realität näher. 


Tinte zerfließt rückwärts in der Zeit 

Die Mathematik kennt übrigens eine an- 
dere, traditionsreiche Methode, den Zu- 
fall zu bewältigen: Man nimmt ihn über- 
haupt nicht zur Kenntnis. Ein Tropfen 
Tinte, ins Wasserglas getropft, besteht 
aus lauter Farbstoffpartikeln, die jedes 
für sich eine Brown’sche Bewegung voll- 
führen. Aber in der Analysis stellt man 
das gedachte Mikroskop so unscharf, 
dass man keine einzelnen Teilchen mehr 
sieht, sondern nur ein Kontinuum, eine 
ortsabhängige Tintenkonzentration. Für 
diese mathematische Größe gibt es eine 
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ganz deterministische (partielle) Diffe- 


renzialgleichung, die Diffusionsglei- 
chung, und ein reichhaltiges Arsenal an 
Lösungsmethoden. 


Beide Modelle sind in ihren Metho- 
den grundverschieden; aber nachdem sie 
— zumindest bei Tinte in Wasser — diesel- 
be Realität beschreiben, müssten sie sich 
doch eigentlich ineinander umrechnen 
lassen. Es geht, ist aber nicht einfach. 
Die Black-Scholes-Formel verwendet die- 
se Umrechnung: Der Optionspreis ist 
die Lösung einer Diffusionsgleichung. 
Allerdings diffundiert da ziemlich abs- 
trakte Tinte, und das auch noch rück- 
wärts in der Zeit. Der Preis des Options- 
geschäfts ist genau bekannt für den Zeit- 
punkt der Fälligkeit — so wird die Option 
ja verkauft. Je weiter man von diesem 
zukünftigen Zeitpunkt in Richtung auf 
die Gegenwart zurückgeht, desto mehr 
verschwimmt diese präzise Information 
— und die Black-Scholes-Formel erzählt 
uns, wie man von dieser diffusen Preisin- 
formation nützlichen Gebrauch macht. 

Diese gegenseitige Befruchtung von 
klassischer und stochastischer Analysis 


ist noch relativ neu. Jahrzehntelang rech- 
neten Vertreter beider Methoden neben- 
einander her, ohne mit der jeweils ande- 
ren Methode allzu viel anfangen zu kön- 
nen. Erst seit den 1970er Jahren hat die 
geniale Leistung Itös im Bewusstsein al- 
ler Mathematiker den ihr gebührenden 
Platz eingenommen. <_I 
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SPEKTRUM-ESSAY 


Wissenschaftler - 
Hände weg von der Politik 


Von Grund auf falsch ist die Vorstellung, dass Forschungs- 
ergebnisse helfen können, politische Meinungsverschiedenheiten 
beizulegen. Im Gegenteil: Sie heizen den Streit oft an. 


» Wissenschaft 
ist von ihrer 
Natur her dazu 
angelegt, Dis- 
kussionen anzu- 
fachen, nicht, 
sie einschlafen 
zu lassen« 
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Von Daniel Sarewitz 


enn bei politischen Entschei- 

dungen Wissenschaft und For- 

scher ernster genommen wür- 

den — wäre das nicht wun- 
derbar und der Demokratie dienlich? Sollte 
man nicht erwarten, dass manche schwierigen 
Beschlüsse dann stärker vernunftgeleitet er- 
folgten? 

Ein Beispiel ist die Diskussion zum Um- 
weltschutz. Man könnte meinen, dass die Wis- 
senschaft hier in strittigen Fragen leicht Klar- 
heit zu schaffen vermag, die bald nutzbringend 
umgesetzt wird. Aber meistens ist die Erfah- 
rung bei gesellschaftspolitischen Kontroversen 
wie dieser eine völlig andere: Ob es um den 
Klimawandel, um gentechnisch veränderte Le- 
bensmittel, Atomenergie, Artenvielfalt, Luft- 
und Wasserverschmutzung oder um Giftmüll 
geht — trotz unablässig wachsender wissen- 
schaftlicher Erkenntnisse wird selten ein wirk- 
lich zufrieden stellender Konsens erzielt. De- 
batten ziehen sich in die Länge, jeder beharrt 
auf seiner Ansicht, und immer wieder brechen 
Gegensätze auf. 

Die Schuld an solchen Zuständen wird 
allzu gern dem politischen Prozess gegeben. 
Insbesondere wird angeprangert, dass so man- 
cher Politiker wissenschaftliche Fakten be- 
müht, nur um seinen ideologischen Stand- 
punkt zu untermauern. Überall beschweren 
sich Leute: Würden »die Konservativen«, »die 
Liberalen«, »die Industriellen«, »die Umwelt- 
schützer«, »die Laien« endlich die Fakten be- 
greifen beziehungsweise sie nicht mehr im ei- 
genen Interesse verdrehen, ließen sich ver- 
nünftige Lösungen schon finden. 

So oder ähnlich habe ich es von Forschern 
unzählige Male gehört. Leider aber beruht 
dieses Argument auf einem tiefen Missver- 
ständnis dessen, wie und in welchem Verhält- 


nis Wissenschaft und Politik zueinander ste- 
hen. Es stimmt nämlich ganz und gar nicht, 
dass sich durch wissenschaftliche Fakten zwi- 
schen unterschiedlichen politischen Auffas- 
sungen vermitteln lässt, dass also Forschungs- 
ergebnisse den Lösungsweg weisen würden. 
Für politische Kontroversen gilt vielmehr, dass 
wissenschaftliche Stellungnahmen die Gräben 
eher vertiefen als Brücken bauen. 

Nehmen wir, um dies klar zu machen, die 
heftig umstrittene Präsidentschaftswahl aus 
dem Jahr 2000 von George W. Bush oder Al 
Gore. Das Ergebnis hing damals bekanntlich 
von den 25 Wahlmännerstimmen Floridas ab. 
Nur etwa 500 Wählerstimmen gaben schließ- 
lich den Ausschlag. Im Grunde ist der Ablauf 
so einer Wahl rein technisch gesehen unkom- 
pliziert: Man zählt aus, welcher der Kandidaten 
die meisten Stimmen erhalten hat. Es gibt ein 
geschlossenes System und klare Regeln, das 
Vorgehen ist leicht zu begreifen, und am Ende 
kommt eine Zahl heraus. Als wären das nicht 
beste Voraussetzungen für eine vernünftige, 
faktengestützte Bewertung des Ergebnisses! 

Nun hierzu ein Gedankenexperiment: An- 
genommen wir hätten gleich nach der Wahl 
ein unparteiisches Expertenteam beauftragt, 
das Ergebnis zu ermitteln und den Gewinner 
bekannt zu geben. Hätte uns das wirklich 
schnell und ohne politische Tricksereien die 
korrekte Antwort geliefert? 

Bedenkt man all die tatsächlich aufge- 
tretenen Schwierigkeiten und Unregelmäßig- 
keiten beim Auszählen — von noch haftenden 
Stanzloch-Schnipseln bis zu schlecht konzi- 
pierten Stimmzetteln —, so hätte jenes Exper- 
tenteam eine Anzahl von wissenschaftlichen 
Disziplinen heranziehen müssen, also vielleicht 
Statistik, Maschinenbau, die kognitiven Neu- 
rowissenschaften, Werkstoffkunde oder auch 
Physiologie und Psychologie. Fine jede Diszi- 
plin hätte dann mit ihrer Fachkompetenz ei- 
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nen Aspekt des Geschehens erklären sollen. 
Natürlich hätten sogleich andere Experten die- 
se Ergebnisse überprüft. Und mit Sicherheit 
hätte es von deren Seite Kritik gegeben — an 
der vom ersten Team verwendeten Methodik, 
den ermittelten Daten und den Schlussfolge- 
rungen. Zudem ging es dann aber auch noch 
darum, nach welchen Kriterien bewertet wer- 
den sollte, wann ein Stimmzettel überhaupt 
gültig war. Die inofhizielle Nachzählung des 
»Miami Herald« ergab zum Beispiel, dass der 
Sieger von den hierfür zu Grunde gelegten Re- 
geln abhing. Je nachdem hätte es jeder der bei- 
den Präsidentschaftsanwärter sein können. 

Soll man also wirklich glauben, die Exper- 
ten aus so vielen Zweigen der Wissenschaft 
wären schnell genug zu einem Konsens ge- 
kommen - und hätten eine hinreichend 
eindeutige Situation geschaffen, auf deren 
Grundlage eine Regierungsbildung möglich 
geworden wäre? Genau das gelang Politik und 
Rechtsprechung aber: Binnen 36 Tagen war 
eine Entscheidung getroffen. Diese berief sich 
nicht etwa auf die tatsächliche Stimmenzahl. 
Vielmehr befand der Oberste US-Gerichts- 
hof, dass die anfänglich vom Staat Florida be- 
stätigte, von anderer Seite angezweifelte Stim- 
menauszählung zu Gunsten von Bush zu ak- 
zeptieren sei. 


Immer nur Teilaspekte der Realität 
Wissenschaftliche Experten wurden damals zur 
Entscheidungsfindung nicht hinzugezogen. 
Das ist bei Umweltfragen gewöhnlich anders. 
Dann rufen wir in festgefahrenen Situationen 
gern nach dem Fachmann, so kontraproduktiv 
das letztlich ist. Besser wäre, wir würden etwas 
aus der Florida-Wahl lernen, gleich welche po- 
litische Orientierung der Einzelne hat. 

Denn nach meiner Ansicht sind wissen- 
schaftliche Stellungnahmen grundsätzlich un- 
geeignet, um auseinander klaffende politische 
Meinungen anzugleichen. Das ist der sprin- 
gende Punkt und gilt selbst da, wo es so aus- 
sieht, als könnten Forschungsergebnisse einen 
Streit schlichten helfen. Warum? Ich führe drei 
Gründe an. Erstens: Wissenschaft ist von ihrer 
Natur her nun einmal darauf angelegt, Diskus- 
sionen anzufachen, nicht, sie einschlafen zu 
lassen. Unter anderem beruht das auf ihrem 
Streben nach größtmöglicher Objektivität und 
nach immer noch mehr Daten. Den Reichtum 
und die Komplexität der Natur versucht sie 
von allen möglichen Seiten her in den Griff zu 
bekommen. Jeder Ansatz bildet etwas von der 
Realität ab, aber eben jeder nur einen Teil. 

Ein gutes Beispiel hierfür ist der Klima- 
wandel. Je nach Blickwinkel kann man etwas 
anderes in den Vordergrund stellen: Klimafol- 
gen, Artenvielfalt, Land-, Energie- oder Was- 
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sernutzung, landwirtschaftliche Produktivität, 
Gesundheitswesen, wirtschaftliche Entwick- 
lung, Demografie und vieles mehr. Jeder Be- 
reich für sich berührt eine Vielzahl von Inte- 
ressen und Wertvorstellungen. In jedem gäbe 
es Gewinner und Verlierer. Jedes Feld zählt 
aber auch auf einen eigenen Wissensschatz, 
den es bei solchen Fragen heranzieht. 

Gerade diese Fülle an einschlägiger Infor- 
mation steht im Weg, um zu einem nur annä- 
hernd gemeinsamen Verständnis des Phäno- 
mens Klimawandel zu gelangen. Schuld daran 
hat nicht etwa, dass zu wenig Forschungsdaten 
einfließen, sondern im Gegenteil: Es ist gerade 
diese Menge wissenschaftlicher Fakten, diese 
immer mehr anschwellende Informationsflut, 
die Entscheidungsfindungen erschwert. Denn 
völlig zu Recht lassen sich dieselben Daten auf 
unterschiedliche Weise sortieren und deuten. 
So erklärt es sich auch, wenn dieselben Fakten 
bald zur Unterstützung der einen, bald der an- 
deren Seite angeführt werden. 

Letzteres rührt aber nicht etwa daher, dass 
die Anhänger einer Sicht gezielt die ihnen 
passenden Daten herausgreifen würden. Viel- 
mehr wird es bei einem so komplexen Phäno- 
men wie dem Klimawandel niemals gelingen, 
aus sämtlichen in diesem Zusammenhang be- 
deutenden Informationen ein wirklich voll- 
ständiges Gesamtbild zu erstellen, eines, das 
alles beinhaltet. Man muss darum unter den 
Daten auswählen — was immer auch heißt, zu 
bewerten. Zu einem politisch wie wissen- 
schaftlich strittigen Thema finden sich ge- 
wöhnlich für den eigenen Standpunkt etliche 
ebenso stichhaltige Argumente wie für man- 
che konträre Haltung. Man spricht bei sol- 
chen Disputen gern von subjektiven und ob- 
jektiven Argumenten — doch in Wahrheit sind 
beides nicht streng getrennte, unvereinbare 
Aspekte, sondern nur zwei Seiten derselben 
Medaille. Fast zu jeder Werthaltung finden 
sich auch stichhaltige Forschungsergebnisse. 

Nun zu einem zweiten Grund, warum das 
Hinzuziehen von Forschungsergebnissen oft 
kontraproduktiv ist. Nicht selten erweist sich 
die Blickrichtung eines Fachs als vornehmlich 
in spezifische Interessen und Wertvorstellun- 
gen eingebettet — womit ich nicht sage, Fach- 
richtungen würden bestimmten Ideologien 
anhängen. Einsichtig dürfte aber sein, dass 
das formale Gerüst, mit dem ein Wissen- 
schaftler einen Ausschnitt der Welt unter- 
sucht, zu seiner speziellen Weltsicht passt. 

Das zeigt sich recht klar im Streit um gen- 
veränderte Organismen in der Landwirtschaft. 
Bei genmanipulierten Pflanzen sehen Pflan- 
zengenetiker vor allem den Nutzen für den 
Menschen, während sich Ökologen insbeson- 
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Nach der amerikanischen 

Präsidentenwahl im Jahr 
2000 hätte eine strenge wis- 
senschaftliche Überprüfung der 
Florida-Stimmzettel wohl auch 
nicht geholfen. 


dere mit den Risiken für die Ökosysteme aus- D 
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D einander setzen. Beide 
Blickwinkel stützen sich 
EA) auf Fakten und haben ihre 
Berechtigung. Doch es 
CH handelt sich um zwei ver- 
schiedene Sichtweisen der 
Natur. Erstere ist reduktionis- 
tisch, letztere systemisch. So bereiten 
die beiden Standpunkte gegensätzlichen poli- 
tischen Positionen den Boden. Im einen Fall 
verspricht Gentechnik Segen, im anderen we- 
cken die Risiken Sorgen. Sozialwissenschaft- 
lichen Untersuchungen zufolge ist auch in an- 
deren Disziplinen die Haltung von Forschern 
bezüglich Risiken, sagen wir durch Atommüll, 
tatsächlich mit der Fachrichtung verknüpft. 
Ein dritter Grund, warum sich die For- 
schung nicht gut zum Schlichter eignet: Mehr 
Wissenschaft verschleiert die Zusammenhänge. 
Als Beispiel sei wieder die US-Präsidentschafts- 
wahl vom Jahr 2000 angeführt. Dass kompli- 
zierte Hintergründe des Ablaufs wie damals in 
Florida bei anderen Wahlen nicht vorkämen, 
ist nicht anzunehmen. Brisant wurde das alles 
aber erst wegen des knappen Ausgangs und ho- 
hen Stellenwerts dieser Wahl. In dieser Situati- 
on verhalf die wissenschaftliche Ebene nicht zu 
mehr Klarheit, vielmehr wurde dadurch der 
Ausgang noch verschwommener. Die gleichen 
unklaren Hintergrundverhältnisse hätten exis- 
tiert, wenn einer der Kandidaten in Florida 
haushoch Sieger gewesen wäre, nur hätte das 
dann weiter keine Rolle gespielt. 


Zuerst Diskussion über Wertesysteme 
Übertragen auf die Umweltdiskussionen er- 
kennt man hieran, wieso die Auseinanderset- 
zungen sogar oft heftiger werden, sobald man 
Wissenschaft hinzuzieht. Gerade in wichtigen 
politischen Fragen verunsichern Forschungser- 
gebnisse eher. Diese ergeben nun einmal kein 
Einheitsbild von der »Umwelt«, worin sich alle 
wiederfinden können. Ganz im Gegenteil lie- 
fern Forschungsfakten diverse Sichtweisen, de- 
ren jede für einzelne Disziplinen (oder auch 
Ideologien) ihre Berechtigung haben mag. Von 
außen gesehen passen die Daten und Aussagen 
scheinbar nicht zusammen beziehungsweise 
wirken nicht glaubwürdig. Gewöhnlich soll 
dann »mehr Forschung« Abhilfe schaffen. Nur 
enthüllt noch mehr Forschung recht häufig 
weitere verzwickte Zusammenhänge. Die un- 
terschiedlichen Ansichten treten dann noch 
schärfer hervor, und vielen erscheint die Sach- 
lage jetzt unklarer als vorher. 

Solange in der Umweltdebatte keine of- 
fene Diskussion über die Wertesysteme statt- 
findet, die es schafft, dass sich zunächst die 
Positionen einander annähern, kann mehr 
Wissenschaft die Verständigung und Konsens- 


bildung oft nur verschlechtern. Genau das ist 
zu beobachten, wenn bei Anhörungen im US- 
Kongress Wissenschaftler konträre Positionen 
vertreten. Gleiches bahnt sich an, wenn Jour- 
nalisten oder Interessengruppen Forscher um 
Argumente ersuchen. An die Stelle der Wert- 
vorstellungen treten nun gegensätzliche wis- 
senschaftliche Ansichten. 

Wie könnte man solche Entwicklungen im 
Keim ersticken? Lösungen sind durchaus vor- 
stellbar, wenn auch sicher schwer umzusetzen. 
Eine wäre, dass Wissenschaftler vorab ihre Par- 
teisympathien offenbaren, wenn sie zu Guns- 
ten einer bestimmten politischen Richtung 
Angaben machen wollen. Forscher könnten 
sich auch eine »Schweigezeit« auferlegen, wäh- 
rend der sie freiwillig auf eine Stellungnahme 
verzichten. Dann könnten sich Gesetzgeber 
und Interessenvertreter nicht mehr hinter Ex- 
perten verstecken. Sie müssten selbst ihre In- 
teressen und Werthaltungen offen legen. 

Wer solche Vorschläge für abwegig oder 
gar verrückt hält, sollte bedenken, dass wich- 
tige politische Entscheidungen meistens nicht 
primär wissenschaftliche Erkenntnisse umset- 
zen, sondern gesellschaftspolitische Ziele ver- 
folgen - gleich, ob es um die zivile US-Gesetz- 
gebung geht oder um Maßnahmen nach dem 
Hurrikan Katrina, der New Orleans verwüste- 
te, oder um die Vergabe von Mitteln für For- 
schung und Entwicklung. Die Mehrzahl der 
US-Umweltgesetze trat um 1970 in Kraft, als 
die Forschung auf diesem Feld noch ziemlich 
in den Kinderschuhen steckte. Möglich mach- 
te die neuen Gesetze damals ein politischer 
Konsens. Den gibt es heute nicht mehr — da- 
bei kann die Umweltforschung inzwischen 
enorme Fortschritte verzeichnen. 

Und wo bleibt die Wissenschaft? Nun, im 
tagespolitischen Geschäft zunächst nirgends. 
Sie ist da, aber hält sich im Hintergrund - so 
wie all die anderen Einflüsse, die auf unser 
Wissen, unsere politischen Interessen und un- 
ser Verhalten einwirken. Außerdem wird sie 
uns weiterhin auf Probleme stoßen, die wir von 
allein vielleicht nicht leicht bemerkt hätten. 

Der entscheidende Punkt ist, dass die Wis- 
senschaft den Entscheidungsfindungen viel 
besser nachträglich dient — dann, wenn die 
Wertvorstellungen in politischen Gesprächen 
abgeklärt sind, und auch erst, nachdem auf 
demokratischem Weg über die Zukunftsziele 
entschieden wurde. Dann kann Wissenschaft 
dabei Hilfestellung geben, wie diese Ziele am 
besten erreicht werden können. Auch ist sie 
nützlich, um die erzielten Fortschritte zu kon- 
trollieren. Nur mit einer in diesem Sinn von 
Politik befreiten Wissenschaft findet sich der 
nötige Freiraum für eine Forschung, die der 


Gesellschaft dient. <I 
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WEITERE THEMEN IM OKTOBER 
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>) GEWINNSPIEL WUNSCHARTIKEL 


Mit dem Erscheinen dieses Hefts wollen wir Ihnen erstmals Gelegenheit 
geben, sich an der Dezember-Ausgabe zu beteiligen. Auf unserer Online- 
seite wwv Ä V t stellen wir Ihnen dazu fünf Artikel zur 
Auswahl; der Bestplatzierte erhält die Prämierung »Wunschartikel des 
Monats« und wird in die »Heftmischung« von Ausgabe 12/06 aufgenom- 
men. Die Aktion läuft vom 22. August bis zum 8. September. 


Vielleicht werden Sie sich wundern, dass wir uns schon Anfang September um die Dezember- 
Ausgabe kümmern. In einem Monatsmagazin ticken die Uhren anders als in der Tages- und 
Wochenpresse. Zusammen mit den Wissenschaftlern als unseren Autoren werden die Artikel in 
einem Prozess erarbeitet, der bisweilen über ein Jahr dauern kann. 


Wir lassen uns bewusst so viel Zeit, weil wir glauben, dass die Wissenschaftsthemen die Qua- 
lität und Sorgfalt verdienen, mit der wir sie aufbereiten. Weniger als die ohnehin nicht 
erreichbare Tagesaktualität interessiert uns der Blick in die Zukunft: Wie wird das wissenschaft- 
liche Weltbild von morgen aussehen? 


